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ABSTRAK 
 
  
M.YUSLA (D211 05 057) dan ANDI FIRMANSYAH (D211 05 066). Kaji 
Pengaruh Subtitusi Etanol pada Solar terhadap Kinerja Mesin Diesel Perkins 
(Tipe 4-108) (2011). Dibimbing oleh Ir. H. Baharuddin Mire, MT dan Ir. Machmud 
Syam, DEA.  
  
Kelangkaan akan bahan bakar minyak (BBM) yang terjadi mendorong 
dilakukannya penelitian untuk mengembangkan dan memanfaatkan sumber bahan 
bakar alternatif  yang dapat diperbaharui seperti senyawa alkohol sebagai bahan 
subtitusi ke dalam bahan bakar. Pada pengujian ini senyawa alkohol yang digunakan 
adalah Etanol yang akan disubtitusikan ke bahan bakar solar dan dilakukan 
pengujian terhadap mesin diesel tecquipment type TD4A 001. Adapun tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk membandingkan kinerja atau prestasi dari mesin otomotif 
dengan bahan bakar solar yang telah disubtitusi Etanol. Penelitian ini juga akan 
memberikan informasi sebagai referensi bagi kalangan dunia pendidikan yang ingin 
melakukan riset dibidang otomotif dalam pengembangan bahan bakar alternatif dan 
pengaruhnya terhadap kinerja motor diesel. Bahan bakar yang digunakan dicampur 
terlebih dahulu sesuai dengan komposisi yang ditentukan berdasarkan volume 
kemudian bahan bakar di uji pada mesin, dari panel instrument alat ukur dapat kita 
lihat nilai data yang kita butuhkan seperti torsi, temperatur gas buang, laju aliran air 
pendingin, dan lain-lain untuk menentukan prestasi mesin. 
Dari hasil pengujian dengan variasi persentase etanol dalam bahan bakar solar 
menunjukkan terjadinya efek positif terhadap BHP yang dihasilkan, Untuk bahan 
bakar E2.5 terjadi kenaikan daya rata-rata 0,742 kW, untuk E5 terjadi kenaikan daya 
rata-rata 2,088 kW, untuk E7.5 terjadi kenaikan daya rata-rata 2,313 kW dan untuk 
bahan bakar E10 terjadi kenaikan daya rata-rata 2,748 kW. 
Kata kunci : etanol, kinerja mesin, dan solar. 
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DAFTAR NOTASI 
 
Notasi Keterangan Satuan 
Ar Massa atom relatif g/mol 
AFRact Rasio udara bahan bakar aktual -  
AFRstoi Rasio udara bahan bakar stoikiometri - 
Apm Laju aliran air pendingin L/min 
α Faktor kelebihan udara - 
C Karbon - 
BHP Daya Efektif kW 
Cpgb Kalor Spesifik gas buang kj/kg°K 
Cpmair Kalor spesifik air pendingin kj/kg°C 
d Diameter silinder mm 
DO Diameter discharge orifice mm 
ƒ Tekanan uap jenuh mmHg 
ƒ' Tekanan parsial uap air mmHg 
FC Konsumsi bahan bakar kg/h 
H Hidrogen - 
ho Beda tekanan pada manometer mmH₂O 
kd koefisien discharge orifice - 
LHVbb Nilai kalor bawah bahan bakar kj/kg 
Mr Massa molekul relatif g/mol 
Mact Konsumsi udara aktual kg/h 
Mth Konsumsi udara teoritis kg/h 
MEP Tekanan efektif rata-rata kPa 
N Nitrogen - 
N Putaran rpm 
O Oksigen - 
nR Konstanta untuk motor 4 tak - 
Patm Tekanan Atmosfir mmHg 
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ρud Massa jenis udara kg/m³ 
ρbb massa jenis bahan bakar kg/m³ 
ρair massa jenis air kg/m³ 
qpm Laju aliran massa air pendingin kg/s 
Qpm Kalor yang hilang akibat pendinginan kW 
Qgb Kalor yang hilang bersama gas buang kW 
Qoth Kalor yang hilang akibat faktor lain kW 
Qtot Kalor total bahan bakar kW 
s Langkah piston m 
SFC Konsumsi bahan bakar spesifik kg/kW.h 
t waktu s (detik) 
T Torsi Nm 
Tip Temperatur masuk air pendingin °C 
Top Temperatur keluar air pendingin °C 
Twb Temperatur bola basah °C 
Tdb Temperatur bola kering °C 
Tgb Temperatur gas buang °C 
v Volume spesifik udara m³ 
Vgu Volume gelas ukur m³ 
Vs Volume silinder m³ 
w Rasio kelembaban kgv/kgda 
π pi - 
ηth Efisiensi termis % 
ηvol Efisiensi volumetris % 
z Jumlah silinder buah 
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I. PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Bahan bakar minyak merupakan sumber energi yang sangat penting dalam 
kehidupan manusia dan dapat digunakan dengan mudah untuk berbagai 
keperluan misalnya untuk kendaraan atau mesin industri, akan tetapi bahan 
bakar ini tidak dapat diperbaharui. Sehingga suatu saat nanti tentu akan habis. 
Meningkatnya populasi kendaraan dan industri belakangan ini menyebabkan 
kebutuhan akan bahan bakar semakin besar sementara cadangan bahan bakar di 
perut bumi semakin menipis. Permasalahan inilah yang memicu agar dibuat 
bahan bakar alternatif yang bisa diperbaharui.  
Senyawa alkohol menjadi salah satu bahan bakar pengganti yang telah lama 
digunakan. Alkohol merupakan senyawa hasil fermentasi dari tumbuh 
tumbuhan yang sangat mudah terbakar. Alkohol memiliki karakteristik yang 
sama dengan bensin sehingga sering digunakan sebagai bahan subtitusi atau 
bahan bakar pengganti dari mesin bensin. Dan ternyata penggunaan alkohol 
memberikan efek positif terhadap kinerja mesin bensin, selain itu emisi gas 
buang yang dihasilkan lebih rendah dibanding bahan bakar minyak lainnya. 
Mengingat bahwa senyawa alkohol memberi efek positif terhadap kinerja 
mesin bensin muncullah pertanyaan, Bagaimana prestasi mesin jika alkohol 
disubtitusi ke bahan bakar solar untuk mesin diesel?.  
Solar merupakan bahan bakar untuk mesin diesel yang memiliki 
karakteristik yang berbeda dengan bensin, salah satu perbedaannya adalah 
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angka oktan untuk bensin, dan angka cetane untuk solar. Perbedaan ini 
digunakan sesuai dengan prinsip kerja dari masing-masing mesin. Angka oktan 
adalah kemampuan bahan bakar untuk tidak mudah terbakar atau menunggu 
rambatan api dari busi, sedangkan angka cetane adalah kemampuan bahan 
bakar untuk terbakar lebih cepat setelah diinjeksikan ke ruang bakar.  Semakin 
cepat suatu bahan bakar mesin diesel terbakar setelah diinjeksikan ke dalam 
ruang bakar, semakin baik (tinggi) angka cetane bahan bakar tersebut. Senyawa 
alkohol akan lebih mudah terbakar pada rasio kompresi tinggi sementara bahan 
bakar diesel sedemikian rupa dibuat agar lebih mudah terbakar. Mungkinkah 
dengan penambahan senyawa alkohol akan mempercepat pembakaran solar dan 
memberi pengaruh pada prestasi mesin?. 
Persoalan inilah yang mendorong kami untuk melakukan studi dan 
melaksanakan penelitian sebagai tugas akhir dengan judul : Kaji Pengaruh 
Subtitusi Ethanol pada Solar terhadap Kinerja Mesin Diesel Perkins       
(Tipe 4-108V). 
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B. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan dan membandingkan prestasi 
dari Mesin Diesel yang menggunakan bahan bakar solar dan campuran Solar-
Etanol. Adapun parameter prestasi yang menjadi pokok analisa dalam 
penelitian ini, meliputi : 
1. Daya efektif atau brake horse power (BHP). 
2. Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC). 
3. Efisiensi termis (ηth). 
4. Efisiensi volumetris (ηvol). 
5. Tekanan Efektif Rata-rata (MEP). 
6. Perbandingan udara-bahan bakar (AFR). 
C. Batasan Masalah 
Mengingat penelitian ini banyak menyangkut disiplin ilmu lain, maka 
dalam penulisan tugas akhir ini permasalahannya dibatasi pada : 
1. Bahan bakar solar yang digunakan jenis solar produksi pertamina. 
2. Pada analisis ini mesin yang digunakan adalah mesin standar atau belum 
dimodifikasi. 
3. Senyawa alkohol yang digunakan adalah ethanol 96%.  
4. Pencampuran bahan bakar dilakukan secara fisik berdasarkan volume. 
5. Menganalisa pengaruh subtitusi ethanol pada solar terhadap prestasi mesin 
dengan persentase ethanol pada bahan bakar campuran sebesar 2.5%, 5%, 
7.5% dan 10%v/v. 
6. Tidak menganalisis reaksi kimia yang terjadi. 
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7. Tidak memperhitungkan emisi gas buang. 
8. Harga karakteristik bahan bakar dihitung secara teoritis. 
D. Manfaat Penelitian 
       Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bagi penulis :  
a. Sebagai syarat untuk menyelesaikan studi S1 (Strata Satu) kami dan 
mendapat gelar ST (Sarjana Teknik) Jurusan Teknik Mesin Fakultas 
Teknik Universitas Hasanuddin. 
b. Mengetahui pengaruh subtitusi ethanol pada solar terhadap prestasi 
mesin diesel. 
2. Bagi akademik : 
Dapat dijadikan bahan referensi atau pembanding untuk mengevaluasi hasil 
penelitian serupa mengenai pengaruh penambahan etanol pada solar 
terhadap prestasi mesin diesel. 
3. Bagi masyarakat :  
Penelitian ini bermanfaat agar masyarakat menggunakan bahan bakar 
alternatif dan ikut berpartisipasi dalam menghemat bahan bakar minyak 
dan mengurangi emisi karbon. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
  
A. Motor Diesel 
1. Motor Diesel 
Motor Diesel atau sering disebut mesin penyalaan kompressi (Compression 
Ignition Engine) ditemukan pada tahun 1892 oleh Rudolf Diesel. Mesin 
diesel termasuk mesin pembakaran dalam yang tidak membutuhkan loncatan 
api listrik seperti pada motor bensin. Prinsip kerja pembakaran motor diesel 
yaitu udara segar diisap masuk kedalam silinder atau ruang bakar kemudian 
udara tersebut dikompressi oleh torak sehingga udara memiliki temperatur 
dan tekanan yang tinggi, dan sebelum torak mencapai titik mati atas, bahan 
bakar disemprotkan ke ruang bakar dan terjadilah pembakaran (Klaus 
Mollenhauer, 2009). 
Pembakaran bahan bakar dan udara ini menghasilkan daya dan 
menggerakkan torak secara bolak balik kemudian gerakan ini diubah menjadi 
gerakan berputar oleh poros engkol. Daya dari mesin sangat dipengaruhi oleh 
faktor bahan bakar dan udara, mulai dari karakteristiknya sampai 
perbandingan campuran keduanya. Koefisien kelebihan udara dengan simbol 
α merupakan koefisien yang digunakan untuk menyatakan apakah banyaknya 
udara yang digunakan sesuai dengan harga stokiometrinya. Campuran 
dianggap stokiometri jika α = 1, campuran kaya bila α < 1, dan campuran 
miskin bila α > 1. Pada umumnya untuk motor diesel, harga koefisien 
kelebihan udaranya lebih besar dari 1 (α > 1). Besar kecilnya jumlah energi 
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kalor yang dihasilkan dari proses pembakaran bergantung pada komposisi 
campuran bahan bakar-udara yang diberikan (Khovakh, 1977). 
Selain faktor bahan bakar dan udara, rasio kompressi juga sangat 
mempengaruhi daya yang dihasilkan oleh mesin, dimana semakin besar rasio 
kompressi maka semakin besar pula daya yang akan dihasilkan, rasio 
kompressi adalah perbandingan antara volume langkah torak dan volume sisa 
pada ruang bakar. Menurut Arismunandar (1988) rasio kompressi untuk 
motor diesel berada pada harga r = 12-25, sedangkan menurut              
Willard W.P (1996) rasio kompressi motor diesel berada pada harga r =12-24, 
walaupun rasio kompressi mempengaruhi daya yang dihasilkan kita tidak bisa 
serta merta meningkatkan harga dari rasio kompressi hal ini disebabkan karna 
karakteristik bahan bakar yaitu tergantung angka cetane (motor diesel) dan 
angka oktan (motor bensin). Jika rasio kompressi terlalu tinggi maka akan 
terjadi knocking atau ketukan yang bisa berbalik menurunkan daya. 
Daya mesin merupakan tujuan yang harus dicapai semaksimal mungkin karna 
dari daya kita bisa mengetahui bagaimana prestasi mesin yang telah dicapai. 
Selain daya, untuk mengevaluasi prestasi mesin masih ada parameter lain 
yang perlu diperhatikan antara lain konsumsi bahan bakar spesifik, efisiensi 
termis, efisiensi volumetris, dan efisiensi mekanis. 
Konsumsi bahan bakar spesifik adalah jumlah bahan bakar yang dibutuhkan 
setiap jam untuk  membangkitkan daya sebesar satu kilowatt. Menurut 
Arismunandar (1988), pemakaian bahan bakar spesifik untuk motor diesel 
berkisar antara (0,190 - 0,244 kg/kWh). Sedangkan efisiensi termis 
 
 
 
 
7 
 
  
menunjukkan kemampuan mesin dalam mengubah energi kalor bahan bakar 
menjadi energi mekanis, menurut Willard W.P (1996) efisiensi termis motor 
diesel berada di bawah 50% sedangkan menurut Khovakh (1979), efisiensi 
termis berkisar pada 29% - 42% dan sisanya adalah kerugian-kerugian energi. 
Energi kalor yang dimanfaatkan oleh mesin tidaklah terlalu besar sisanya 
merupakan kerugian - kerugian energi, diantaranya energi kalor yang hilang 
akibat pendinginan mesin, energi kalor yang hilang bersama gas buang, 
energi kalor yang hilang akibat pembakaran tidak sempurna, energi kalor  
yang hilang karna kebocoran gas, dan kehilangan lainnya akibat radiasi dan 
konveksi. Parameter lain yang berkaitan dengan  prestasi mesin adalah 
efisiensi volumetris, efisiensi volumetris merupakan kemampuan suatu mesin 
untuk menghisap udara yang diperlukan untuk pembakaran. Menurut    
Willard (1996) efisiensi volumetris untuk mesin berkisar antara 75% - 90%. 
2. Siklus Termodinamika Motor Diesel 
a. Siklus Ideal 
 
Gambar 1. Diagram hubungan P-V dan T-s 
Sumber : Michel.A.Saad (1999). 
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Seluruh proses siklus ini merupakan proses yang reversibel secara internal 
dengan memperhatikan udara (gas ideal) dengan kalor spesifik konstan 
dalam rakitan torak - silinder, siklus Diesel dilaksanakan menurut urutan 
non aliran berikut: 
1. Proses 1-2 merupakan proses kompressi adiabatik reversibel 
(isentropik) dimana udara di kompresi dari titik mati bawah (TMB) 
ke titik mati atas (TMA) yang mengakibatkan naiknya temperatur 
dan tekanan di dalam ruang bakar. 
2. Proses 2-3 Penginjeksian bahan bakar terjadi selama proses ini. 
Temperatur setelah kompressi akan melebihi temperatur 
penyulutan bahan bakar sehingga bahan bakar tersulut pada saat 
diinjeksikan ke ruang bakar. 
3. Proses 3-4 Merupakan ekspansi adiabatik reversibel (isentropik) 
yang terjadi begitu torak bergerak dari TMA ke TMB seiring 
proses tersebut tekanan dan temperatur akan menurun. 
4. Proses 4-1 Kalor dipindahkan dari sistem pada volume konstan, 
kalor dari sistem dilepas ke sekeliling yang bertemperatur rendah. 
b. Siklus Aktual 
Dalam kenyataannya tiada satu siklus pun yang merupakan siklus tekanan-
konstan. Penyimpangan dari siklus udara (ideal) itu terjadi karena dalam 
keadaan yang sebenarnya terjadi kerugian yang antara lain disebabkan 
oleh hal berikut : 
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a. Kebocoran fluida kerja karena penyekatan oleh cincin torak dan katup 
tidak sempurna. 
b. Katup tidak dibuka tepat di TMA dan TMB karena pertimbangan 
dinamika mekanisme katup dan kelembaban fluida kerja. Kerugian 
tersebut dapat diperkecil bila saat pembukaan dan penutupan katup 
disesuaikan dengan besarnya beban dan kecepatan torak. 
c. Fluida kerja bukanlah udara yang dapat dianggap sebagai gas ideal 
dengan kalor spesifik yang konstan selama proses siklus  berlangsung; 
d. Pada motor bakar torak yang sebenarnya, pada waktu torak berada di 
TMA, tidak terdapat pemasukan kalor seperti siklus udara. Kenaikan 
tekanan dan temperatur fluida kerja disebabkan oleh proses 
pembakaran antara bahan bakar dan udara di dalam silinder. 
e. Proses pembakaran memerlukan waktu jadi, tidak berlangsung 
sekaligus. Akibatnya, proses pembakaran berlangsung pada volume 
ruang bakar yang berubah-ubah karena gerakan torak. Dengan 
demikian, proses pembakaran harus sudah dimulai beberapa derajat 
sudut engkol sebelum torak mencapai TMA dan berakhir beberapa 
derajat sudut engkol sesudah torak bergerak kembali dari TMA 
menuju TMB. Jadi proses pembakaran tidak dapat berlangsung pada 
volume atau pada tekanan yang konstan. Disamping itu pada 
kenyataannya tidak pernah terjadi pembakaran tidak sempurna. 
Karena itu daya dan efisiensinya sangatlah bergantung pada 
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perbandingan campuran bahan bakar-udara, kesempurnaan bahan 
bakar-udara itu bercampur, dan saat penyalaan. 
f. Terdapat kerugian kalor yang disebabkan oleh perpindahan kalor dari 
fluida kerja ke fluida pendingin, terutama pada langkah kompresi, 
ekspansi dan pada waktu gas buang meninggalkan silinder. 
Perpindahan kalor tersebut terjadi karena terdapat perbedaan 
temperatur antara fluida kerja dan fluida pendingin. Fluida pendingin 
diperlukan untuk mendinginkan bagian mesin yang menjadi panas, 
untuk mencegah bagian tersebut dari kerusakan. 
g. Terdapat kerugian energi kalor yang dibawa oleh gas buang dari 
dalam silinder ke atmosfir sekitarnya. Energi tersebut tak dapat 
dimanfaatkan untuk melakukan kerja mekanik. 
h. Terdapat kerugian energi karena gesekan antara fluida kerja dengan 
dinding sekitarnya. 
          Berdasarkan semua hal diatas, bentuk diagram P vs v dari siklus 
yang sebenarnya tidak sama dengan bentuk diagram siklus ideal. Siklus 
yang sebenarnya tidak pernah merupakan siklus volume konstan, siklus 
tekanan konstan atau siklus tekanan terbatas. Dengan menggunakan siklus 
bahan bakar udara, daya indikator siklus sebenarnya berkisar antara 80% - 
90% dari perhitungan siklus bahan bakar udara, untuk motor 4 langkah, 
dan 60% - 70% untuk motor 2 langkah. 
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B. Bahan Bakar Dan Proses Pembakaran 
1. Sifat-sifat Udara 
a. Tekanan parsial uap air 
Persamaan yang memberikan hubungan antara tekanan parsial uap air (f), 
temperatur bola kering (Tdb), temperatur bola basah (Twb) dan tekanan 
atmosfer (Patm) diberikan oleh persamaan (Arismunandar, 1988) berikut: 
760
)(5,0' PatmTwbTdbff   ……………………………...….....(1) 
Persamaan (1) biasa disebut persamaan empirik sprung dan persamaan 
untuk menghitung tekanan parsial uap air di dalam udara atmosfir 
menurut penelitian kosik atau sering disebut persamaan (kosik, 1988) 
adalah sebagai berikut : 
     








 Tdb
Twb
f 2,273
.493,7661,0
10'  (mmHg)..............................................(2) 
Untuk menghitung tekanan uap jenuh dapat pula digunakan rumus 
MAYA (Machmud syam Yusran Aminy,1985). Yang merupakan koreksi 
dari persamaan kosik akan tetapi persamaan ini hanya berlaku pada 
temperatur 27oC sampai 35oC  








 Tdb
Twb
f 2,273
.9,77,218
10'      (mmHg)......................................................(3) 
 dimana : 
f’ = Tekanan uap jenuh 
 Twb = Temperatur bola basah (0C) 
 Tdb  = Temperatur bola kering (0C) 
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Patm =  Tekanan udara atmosfir (mmHg) 
b. Rasio kelembaban (w) 
Rasio kelembaban adalah berat atau massa air yang terkandung dalam 
setiap kilogram udara kering. Untuk menghitung perbandingan (rasio) 
kelembaban dapat digunakan persamaan gas ideal, jadi uap air dan udara 
dapat dianggap sebagai gas ideal, sehingga mengikuti persamaan   
P.V = R.T. Rasio kelembaban dapat dihitung dengan rumus          
(Stoecker, 1996) berikut: 
  







fPatm
fw 622.0      





ingudarakg
lembabudarakg
ker..
..
 .....................................(4)                                                                           
dimana : 
w = Rasio kelembaban (kg udara lembab/kg udara kering) 
f = Tekanan parsial uap air dalam keadaan jenuh (mmHg) 
Patm = Tekanan atmosfer (mmHg) 
c. Volume spesifik udara 
Volume spesifik adalah volume udara campuran dengan satuan meter 
kubik per kilogram udara kering.                                            
    










Patm
Tdbwv 760
2,273
1).224,1773,0(   





kg
m3 .............................(5) 
Dimana : 
v = volume spesifik udara  (m3/kg) 
d. Massa jenis udara 
Massa jenis udara adalah besarnya massa udara di dalam satu meter 
kubik. Dapat dihitung menggunakan rumus (Stoecker, 1996) berikut: 
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v
ud 1    





3m
kg   ............................................................................(6)                                                    
dimana : 
ρud = massa jenis udara  (kg/m3) 
v = volume spesifik  (m3/kg) 
2. Bahan bakar 
a. Bahan Bakar Solar 
Minyak solar merupakan bahan bakar senyawa hidrokarbon alkana 
(rumus alkana = Cn H2n+2 ) yang memiliki atom karbon dari C14 – C18. 
Minyak solar adalah bahan bakar jenis distilat berwarna kuning 
kecoklatan yang jernih. Penggunaan minyak solar pada umumnya adalah 
untuk bahan bakar pada semua jenis mesin diesel dengan putaran tinggi 
(diatas 1.000 rpm). Minyak solar ini biasa disebut juga Gas Oil, 
Automotive Diesel Oil dan, High Speed Diesel. Untuk saat ini angka 
cetane  solar yang ada dipasaran adalah 48 (www.pertamina.com).  
b. Bahan Bakar Ethanol 
Ethanol termasuk dalam rantai tunggal, dengan rumus kimia C2H5OH 
dan rumus empiris C2H6O. Ethanol sering disingkat menjadi EtOH, 
dimana “Et” merupakan singkatan dari gugus etil (C2H5). Ethanol dibuat 
dari proses fermentasi. Ethanol merupakan cairan tak berwarna, memiliki 
aroma yang khas dan mudah larut dengan air. Pada tahun 1990 ethanol 
sudah mulai digunakan sebagai bahan bakar untuk kendaraan karena 
selain mempunyai karakteristik yang hampir sama dengan bensin ethanol 
juga ramah lingkungan. Ethanol memiliki research octan number 98-100 
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dengan AFR stokiometri 9,0. Ethanol memang memiliki angka oktan 
yang lebih tinggi di banding bensin, akan tetapi nilai kalornya lebih 
rendah dari bensin, dimana nilai kalor atas (HHV) Ethanol menurut 
Shelley Minteer (2006) berada pada harga 29710 kJ/kg sedangkan untuk 
nilai kalor bawahnya adalah 26750 kJ/kg. Penggunaan ethanol sebagai 
bahan bakar belum seratus persen hal ini disebabkan karna sifat ethanol 
yang mudah larut dengan air menimbulkan sifat korosif terhadap material 
komponen mesin. Berikut ini adalah tabel yang memperlihatkan 
karakteristik fisik dan kimia dari bahan bakar solar dan ethanol. 
Tabel 1. Karakteristik fisik dan kimia Bahan Bakar 
 
Sumber : Shelley Minteer(2006), Willard W.P(1996), http://afdc.energy.gov.  
Karakteristik fisik Solar Ethanol
Formula C14 - C18 C2H6O
Komposisi, % massa C : 87 C : 52,2
H : 13 H : 13,1
O : 34,7
Berat Molekul (gram/mol) 200 46,07
Densitas (kg/m³)15 °C 838,785 718,958
Angka cetane 40-55 -
Angka oktan - 98-100
Spesific Gravity 0,85 0,794
Higher heating value 43800 29710
Lower Heating Value (kJ/kg) 41400 26950
Tekanan uap reid (kPa) 37,7 (°C) 1,378 15,85
Stoichiometric A/F (mass) 14,7 9
Titik nyala (°C) 60-80 12,7
Heat of vaporation (kJ/kg) 230 873
Titik beku (°C) -40 -113
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3. Karakteristik Bahan Bakar 
a. Nilai Kalor Bahan Bakar 
Reaksi kimia antara bahan bakar dengan oksigen dari udara 
menghasilkan panas. Besarnya panas yang ditimbulkan jika satu satuan 
bahan bakar di bakar sempurna disebut nilai kalor bahan bakar (calorific 
value). Berdasarkan ikut tidaknya panas laten pengembunan uap air di 
hitung sebagai bagian dari nilai kalor suatu bahan bakar, maka nilai kalor 
bahan bakar dapat dibedakan menjadi nilai kalor bawah dan nilai kalor 
atas. 
Nilai kalor atas (High Heating Value, HHV), merupakan nilai kalor yang 
di peroleh secara eksperimen dengan menggunakan calorimeter bomb 
dimana hasil pembakaran bahan bakar didinginkan sampai suhu kamar 
sehingga sebagian besar uap air yang terbentuk dari pembakaran 
hidrogen mengembun dan melepaskan panas latennya.  
Nilai kalor bawah ( Low Heating Value, LHV), merupakan nilai kalor 
bahan bakar tanpa panas laten yang berasal dari pengembunan air. 
Umumnya kandungan hidrogen dalam bahan bakar cair berkisar 15% 
yang berarti setiap satu satuan bahan bakar, 0,15 bagian merupakan 
hidrogen. Pada proses pembakaran sempurna , air yang di hasilkan dari 
pembakaran bahan bakar adalah setengah dari jumlah mol hidrogennya. 
Selain berasal dari pembakaran hidrogen, uap air yang terbentuk pada 
proses pembakaran dapat pula berasal dari kandungan air  yang memang 
sudah ada di dalam bahan bakar (moisture).  
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Panas laten pengkondensasian uap air pada tekanan parsial 20 kN/m2 
(tekanan yang umum timbul pada gas buang) adalah sebesar 2400 kJ/kg,  
Dalam perhitungan efisiensi panas dari motor bakar, dapat menggunakan 
nilai kalor bawah (LHV) dengan asumsi pada suhu tinggi saat gas buang 
meninggalkan mesin tidak terjadi pengembunan uap air. Namun dapat 
juga menggunakan nilai kalor atas (HHV) karena nilai tersebut umumnya 
lebih cepat tersedia. Peraturan pengujian berdasarkan ASME (American 
of Mechanical Engineers) menentukan penggunaan nilai kalor atas 
(HHV), sedangkan peraturan SAE (Society of Automotive Engineers) 
menentukan penggunaan nilai kalor bawah (LHV). Dalam pengujian ini 
kita akan menggunakan nilai kalor bawah atau LHV. Berikut adalah nilai 
kalor bahan bakar yang dihitung secara teoritis. 
Tabel 2. Nilai kalor Bahan bakar 
 
Pencampuran bahan bakar dilakukan berdasarkan volume sementara nilai 
kalor bahan bakar diketahui berdasarkan massa maka, untuk mengetahui 
komposisi atau persentase solar dan etanol berdasarkan massa maka 
perlu diketahui massa jenis dari bahan bakar. Berikut adalah tabel yang 
memperlihatkan massa jenis bahan bakar yang dihitung secara teoritis. 
Nilai kalor  bawah(LHV)
solar etanol solar etanol (by mass) (kj/kg)
Solar 100 0 100 0 41400
Etanol 0 100 0 100 26950
E2.5 97.5 2.5 97.85 2.15 41089.325
E5 95 5 95.68 4.32 40778.650
E7.5 92.5 7.5 93.50 6,50 40460.750
E10 90 10 91.30 8.70 40142.850
% by Volume %  by Massa
Bahan Bakar
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Tabel 3. Massa jenis bahan bakar 
 
b. Viskositas 
Viskositas adalah kemampuan fluida menahan deformasi atau tegangan 
geser atau kebalikan dari fluiditas (daya alir). Makin tinggi viskositas 
bahan bakar maka akan semakin sulit bahan bakar tersebut untuk 
mengalir. Agar bahan bakar dapat dikabutkan dengan tekanan udara       
≥ 6,9 kPa harus mempunyai viskositas ≤ 2.10-5 m2/s. Pengaruh viskositas 
pada saat pengabutan sangat menentukan dalam mencapai pembakaran 
sempurna dan bersih, jika pengabutan berlangsung dengan viskositas      
>  2.10-5 m2/s dan tekanan udara < 6,9 kPa , maka butiran butiran kabut 
bahan bakar terlalu besar hingga susah bercampur dengan udara. 
Akibatnya akan terbentuk gumpalan karbon pada ruang bakar. Setelah 
dicampur etanol, solar akan mengalami penurunan viskositas. 
c. Angka Oktan dan Angka Cetane 
Detonasi dapat terjadi pada semua jenis motor bakar dimana sifatnya 
sangat merugikan yang mampu merusak komponen silinder atau ruang 
bakar dan menurunkan daya dari mesin. Detonasi atau sering juga di 
sebut “knocking” adalah pembakaran explosive dalam silinder yang jauh 
Bahan Bakar massa jenis (ρ)(kg/m³)
Solar 838.785
Ethanol 718.958
E2.5 835.789
E5 832.793
E7.5 829.797
E10 826.802
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lebih cepat daripada pembakaran normal (Harsanto, 1984). Kemampuan 
detonasi dari bahan bakar alkohol dinyatakan dengan harga oktan atau 
bilangan oktan, semakin tinggi nilai oktan bahan bakar semakin kecil 
kemungkinan terjadinya detonasi. 
Yang dimaksud dengan bilangan oktan suatu bahan bakar adalah 
bilangan yang menyatakan jumlah prosen iso octaan  dan normal heptaan 
(Harsanto,1984). Normal heptaan (C7H16) menimbulkan detonasi 
sedangkan iso octaan (C8H18) justru meniadakannya. Dimana angka 
oktan ini berada pada interval 1-100. Sedangkan Angka cetane 
menunjukkan seberapa cepat bahan bakar mesin diesel yang diinjeksikan 
ke ruang bakar bisa terbakar secara spontan (setelah bercampur dengan 
udara). Angka cetane pada bahan bakar mesin diesel memiliki pengertian 
yang berkebalikan dengan angka oktan pada bahan bakar mesin bensin, 
dan senyawa alkohol, karena angka oktan menunjukkan kemampuan 
campuran bensin-udara menunggu rambatan api dari busi (spark 
ignition). Semakin cepat suatu bahan bakar mesin diesel terbakar setelah 
diinjeksikan ke dalam ruang bakar, semakin baik (tinggi) angka cetane 
bahan bakar tersebut. 
d. Flash point 
Titik nyala atau flash point merupakan suhu paling rendah yang harus 
dicapai dalam pemanasan minyak (bahan bakar) untuk menimbulkan uap 
yang dapat terbakar dalam jumlah yang cukup untuk menyala atau 
terbakar sesaat ketika disinggungkan dengan suatu nyala api. Bahan 
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bakar yang mempunyai titik nyala rendah, berbahaya dalam 
penyimpanan dan penanganannya. 
e. Volatilitas 
Volatilitas suatu bahan bakar menunjukkan kemampuannya untuk 
menguap. Sifat ini penting karena jika bahan bakar tidak cepat menguap 
maka bahan bakar akan sulit bercampur dengan udara pada saat terjadi 
pembakaran. Pemakaian bahan bakar akan meningkat dan akan 
menyulitkan penstateran pada saat mesin dingin. Bahan bakar seperti ini 
tidak dapat digunakan walaupun memiliki nilai kalor yang tinggi. Akan 
tetapi bahan bakar yang terlalu cepat menguap juga tidak baik karena 
lebih mudah terbakar. Menurut Khovakh (1979) persentase volatilitas 
dari bahan bakar diesel berada pada 185-200  sampai 350oC.   
f. Spesific Gravity 
Gravitasi spesifik (specific gravity) adalah perbandingan berat bahan 
bakar terhadap berat air, diukur pada 15,5 oC, yang pada suhu tersebut 
berat air adalah 999,552 kg/m3. Sg bahan bakar cair berubah oleh suhu 
karena adanya ekspansi.  
Gravitasi spesifik tidak langsung mendukung mutu pembakaran dan 
bahan bakar. Tetapi persyaratan lain membatasi gravitasi spesifik sekitar 
0,82-0,89 atau 819,502 sampai 891,887 kg/m3, untuk mesin kecepatan 
tinggi. 
 
         
 
 
 
 
20 
 
  
4. Proses pembakaran 
Pembakaran adalah reaksi kimia, yaitu elemen tertentu dari bahan bakar 
setelah dinyalakan dan digabungkan dengan oksigen, menimbulkan panas 
sehingga menaikkan suhu dan tekanan gas. Elemen mampu bakar 
(combustible) yang utama adalah karbon dan hidrogen. Oksigen yang 
diperlukan untuk pembakaran diperoleh dari udara, yang merupakan 
campuran udara dan nitrogen. Nitrogen adalah gas lembam dan tidak 
berpartisipasi dalam proses pembakaran. Selama proses pembakaran, 
butiran minyak bahan bakar dipastikan menjadi elemen komponennya, yaitu 
hidrogen dan karbon dan masing masing elemen bergabung dengan oksigen 
dari udara secara terpisah. Hidrogen bergabung dengan oksigen membentuk 
air dan C bergabung dengan O2 membentuk CO2 (Khovakh, 1977). 
a. Reaksi kimia pada pembakaran 
Menentukan rumus empiris senyawa berdasarkan persentase unsur dalam 
senyawa. Persentase massa unsur dapat dilihat pada Tabel (1). 
1. Solar 
Rumus empiris dari solar  adalah 
ArH
massaHx
ArC
massaCx 100%:100%  = 
1
13:
12
87  = 7,25 : 13 
Karena solar memiliki jumlah atom karbon C14 – C18 maka akan 
didapat rumus empiris solar C14,5H26 sehingga reaksi pembakaran dari 
solar adalah : 
C14,5H26 + 21 (O2 + 3,76 N2)    14,5 CO2 + 13 H2O +78,96 N2 
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ArC = 14,5   x 12    = 174  g/mol 
ArH = 26      x 1      = 26    g/mol 
Maka Mr(C14,5H26) adalah 200  g/mol 
Dari rumus empiris diatas akan didapat AFR stokiometri dari solar 
dengan menggunakan persamaan (J.K Blundell, 1977) di bawah ini : 
bbbb
udud
stoi Mrmol
MrmolAFR
.
.      ...................................................................(7) 
)1*2612*5,14.(1
)28*76,316*2.(21


  
 = 14,4  
2. Ethanol 
Ethanol yang digunakan adalah Ethanol 96%, jadi ethanol tersebut 
mengandung 4 % H2O maka akan didapat rumus empiris dari ethanol 
tersebut sebagai berikut: 
96 % C2H5OH + 4% H2O 
%C = 






100
)(04,0)(.96,0
)(96,0
262
62 x
OHMrOHCMr
OHCArC
 
       = 








100
18*04,046*96,0
04.23 x
 
       = 51,33  % 
%H = 









100
)(04,0)(.96,0
)(04,0)(.96,0
262
262 x
OHMrOHCMr
OHArHOHCArH
 
       = 






 100
18*04,046*96,0
2*04,06*96,0 x
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       = 13,01  % 
%O = 









100
)(04,0)(.96,0
)(04,0)(.96,0
262
262 x
OHMrOHCMr
OHArOOHCArO
 
       = 








 100
18*04,046*96,0
16*04,016*96,0 x
 
       = 35,66  % 
Jumlah mol C, H, dan O adalah  
  
ArO
massaOx
ArH
massaHx
ArC
massaCx 100%:100%:100%   
 = 
16
66,35:
1
01,13:
12
33,51   
    = 4,2775: 13,01 : 2,22875  
= 1,92: 5,83 : 1 
Sehingga didapat rumus empiris Ethanol yaitu  C1,92H5,83O maka akan 
didapat persamaan reaksi pembakaran sebagai berikut: 
C1,92H5,83O + 2,8775(O2 + 3,76 N2)  1,92 CO2 + 2,915H2O+10.81N2 
ArC = 1,92 x 12  = 23.04 g/mol 
ArH = 5,83 x 1    = 5,83 g/mol 
ArO = 1 x 16       = 16 g/mol 
Maka Mr(C1,92H5,83O) adalah 44,87 g/mol  
AFR stokiometri dari etanol adalah : 
bbbb
udud
stoi Mrmol
MrmolAFR
.
.  
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)87,44.(1
)28*76,332.(1725,3 
  
 = 8,803 
3. E10 (bahan bakar dengan komposisi 90% (C14,5H26)solar + 10% 
(C2,12H6,21O)etanol) 
%C = 








100
)(1,0)(.9,0
)(1,0)(.9,0
83,592,1265,14
83,592,1265,14 x
OHCMrHCMr
OHCArCHCArC
 
       = 






 100
87,44*1,0200*9,0
04,23*1,0174*9,0 x
 
       = 86,13  % 
%H = 








100
)(1,0)(.9,0
)(1,0)(.9,0
83,592,1265,14
83,592,1265,14 x
OHCMrHCMr
OHCArHHCArH
 
       = 




  100
487,184
21,6*1,026*9,0 x
 
       = 13  % 
%O = 







100
)(1,0)(.9,0
)(1,0
83,592,1265,14
83,592,1 x
OHCMrHCMr
OHCArO
 
       = 







100
487,184
16*1,0 x
 
       = 0,87 % 
Rumus empiris dari bahan bakar E10 adalah 
ArO
massaOx
ArH
massaHx
ArC
massaCx 100%:100%:100%  = 
16
87,0:
1
13:
12
13,86   
          = 7,177: 13: 0,054  (C14,36H26O0,1) 
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Sehingga reaksi pembakaran dari (C14,36H26O0,1) adalah 
 C14,36H26O0,11 + 20,8(O2+3,76 N2)  14,36 CO2+13 H2O+78,208 N2 
AFR stoikiometri untuk bahan bakar E10 adalah: 
bbbb
udud
stoi Mrmol
MrmolAFR
.
.
 
)16.1,01.2612.35,14.(1
)28*76,332.(8,20



 
= 14,278 
Untuk menentukan rumus empiris, AFRstoi bahan bakar E7,5 , E5, E2,5 
maka cara yang digunakan dapat mengikuti langkah-langkah yang 
digunakan pada bahan bakar E10 yaitu, dengan menentukan persentase 
C (carbon), H (Hidrogen), dan O (Oksigen) dalam bahan bakar. 
Kemudian mencari nilai mol C, H, dan O. dan kemudian tentukan nilai 
AFR stoikiometri bahan bakar. 
4. Reaksi pembakaran bahan bakar E7.5 
C14,39H26O0,08 +20,85(O2+3,76 N2)  14,39 CO2+13 H2O+ 78,41 N2 
5. Reaksi pembakaran bahan bakar E5 
C14,43H26O0,05 +20,90(O2+3,76 N2)  14,43 CO2+13 H2O+ 78,60 N2 
6. Reaksi pembakaran bahan bakar E2.5 
C14,47H26O0,03 +20,95(O2+3,76 N2)  14,43 CO2+13 H2O+ 78,78 N2 
Dengan menggunakan persamaan (7) maka akan didapat AFR 
stoikiometri dari bahan bakar yang diperlihatkan pada tabel (4) sebagai 
berikut: 
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Tabel 4. Rumus Empiris Bahan Bakar dan AFR stokiometrinya 
 
Pada tabel di bawah ini diperlihatkan persentase unsur C, H, dan O 
dalam bahan bakar. Dapat dilihat semakin besar persentase etanol yang 
disubtitusikan  semakin sedikit jumlah unsur C dan sebaliknya jumlah 
unsur O semakin meningkat. 
Table 5. Persentase Unsur C, H, dan O dalam Bahan Bakar 
 
b. α  (Koefisien Kelebihan Udara) 
Koefisien kelebihan udara adalah perbandingan antara rasio udara bahan 
bakar aktual dengan rasio udara bahan bakar stoikiometri. Nilai α 
menunjukkan bagaimana perbandingan udara dan bahan bakar. Jika nilai 
α = 1 maka campuran dianggap stoikiometri artinya bahan bakar dan 
udara habis terbakar sedangkan jika α < 1 maka campuran disebut 
campuran kaya dimana jumlah oksigen yang digunakan lebih sedikit dari 
Bahan Bakar mol C mol H mol O Rumus Empiris AFRstoi
Solar 14.5 26 - C14,5H26 14.40
Ethanol 1.92 5.83 1 C1,92H5,83O 8.804
E2.5 14.47 26.00 0.03 C14,47H26O0,03 14.382
E5 14.43 26.00 0.05 C14,43H26O0,05 14.349
E7.5 14.39 26.00 0.08 C14,39H26O0,08 14.314
E10 14.36 26.00 0.11 C14,36H26O0,11 14.278
Bahan Bakar % C %H %O Keterangan
Solar 87 13 -
Ethanol 51.33 13.01 35.66 massa atom 
E2.5 86.80 13.00 0.20 H = 1
E5 86.58 13.00 0.42 C = 12
E7.5 86.36 13.00 0.64 O=16
E10 86.13 13.00 0.87
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yang seharusnya untuk menghabiskan bahan bakar sehingga akan ada 
bahan bakar yang tidak ikut terbakar dalam proses pembakaran. 
Sedangkan, jika α > 1 maka campuran disebut campuran miskin karena 
jumlah oksigen yang digunakan lebih banyak dari yang seharusnya 
sehingga akan ada oksigen yang tidak terbakar. Menurut khovakh (1977), 
efisiensi terbaik dan proses paling stabil dari pembakaran berlaku pada   
α = 1,1 sampai 1,3 sedangkan untuk campuran kaya berada pada α = 0.85 
sampai 0,9. Koefisien kelebihan udara dapat dihitung dengan persamaan 
(Willard W.P, 1996) berikut : 
stoi
act
AFR
AFR
  ..................................................................................(8) 
dimana : 
AFRact = rasio udara bahan bakar aktual 
AFRstoi   = rasio udara bahan bakar stoikiometri (tabel 4)  
c. Kalor spesifik dan Entalpi 
Kalor spesifik dan entalpi gas buang, menjadi salah satu parameter 
penting yang berpengaruh dalam menghitung kehilangan energi bersama 
gas buang. Harga dari kalor spesifik berubah-ubah bergantung pada 
temperatur dan komposisi gas buang. Panas spesifik juga mempengaruhi 
entalpi sehingga perubahan yang terjadi pada kalor spesifik akan 
mempengaruhi harga entalpi. 
Kalor spesifik adalah jumlah energi yang diperlukan untuk menaikkan 
suhu satu satuan massa tersebut sebesar 1oK. Oleh karena besaran ini 
dipengaruhi cara proses berlangsung, maka cara kalor ditambahkan atau 
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dilepaskan terbagi atas dua yaitu kalor spesifik untuk volume tetap dan 
kalor spesifik untuk tekanan tetap. Sedangkan entalpi adalah jumlah 
kalor zat per satuan massa. 
d. Konsumsi udara teoritis 
Konsumsi udara teoritis (Mth) adalah jumlah udara teoritis yang 
dibutuhkan oleh mesin pada langkah isap. Berikut adalah persamaan   
(J.B Heywood, 1988) untuk menghitung konsumsi udara teoritis : 
nR
NVs
M udth


60
  (kg/h).............................................................(9) 
Dimana : 
Vs     =   Volume silinder  (1,7642 . 10-3 m3)  
60     =   Faktor konversi dari menit ke jam 
ρud     =   massa jenis udara, (kg/m3) 
nR    =   2 putaran/siklus; ( untuk motor 4 -  langkah) 
e. Konsumsi udara aktual 
Karena waktu siklus yang sangat pendek dan saluran masuk udara seperti 
karburator, intake manifold dan katup mengakibatkan banyak kerugian 
sehingga udara yang masuk ke dalam silinder lebih sedikit dari udara 
yang seharusnya. Untuk menentukan konsumsi udara aktual dapat 
dilakukan dua cara yaitu dengan membaca grafik viscometer atau dengan 
persamaan (J.K Blundell, 1977) berikut jika pengukuran pemakaian 
udara sebenarnya menggunakan orifice : 
udhoDOKdM act 
 .4295,4.3600.10...
4
. 62        
h
kg ......................(10) 
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 Dimana : 
Mact = Konsumsi udara aktual 
Kd = Koefisien discharge orifice (0,6) 
DO = Diameter orifice (mm) (55 mm) 
ho  = Beda tekanan pada manometer (mmH2O) 
ρud = Massa jenis udara 
10-6 = faktor konversi mm2 ke m2 
3600 = Faktor konversi detik ke jam 
 
C. Parameter Prestasi Mesin 
1. BHP atau Daya Efektif 
Daya efektif atau Brake Horse Power adalah parameter yang menunjukkan 
kemampuan mesin dalam membangkitkan daya pada berbagai kondisi  
operasi yang diberikan. Besarnya nilai daya efektif ditentukan oleh torsi (T)  
dan putaran mesin (N), dimana torsi yang dihasilkan dapat diukur  dengan 
menggunakan dynamometer yang dikopel dengan poros output mesin. Cara  
kerja dynamometer seolah-olah seperti sebuah rem dalam sebuah mesin, 
sehingga daya efektif sering juga disebut daya rem (Brake power). 
Pemasangan dynamometer yang dikopel dengan poros output mesin 
disebabkan karena poros itulah yang menggerakkan beban kemudian poros 
tersebut dibangkitkan oleh daya indikator yang merupakan daya gas 
pembakaran yang menggerakkan torak. 
Daya efektif (BHP) dapat dihitung dengan menurut persamaan                
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(J. B. Heywood, 1988) sebagai berikut : 
310
60
2  TNBHP   (kW)  .....................................................(11) 
Dimana:  
T  = Torsi  (Nm) 
N  = putaran poros (rpm) 
10-3 = Faktor konversi dari watt ke kilowatt 
60 = Faktor konversi dari menit ke detik  
2. FC (Konsumsi bahan bakar) 
Konsumsi bahan bakar adalah parameter yang menunjukkan banyaknya 
bahan bakar yang digunakan dalam satu satuan waktu, dalam hal ini 
banyaknya bahan bakar dinyatakan dalam massa sehingga konsumsi bahan 
bakar dapat dihitung menurut persamaan (J.B Heywood, 1988) berikut : 
t
V
FC bbgu
.
 





h
kg   .....................................................................(12) 
dimana : 
FC = konsumsi bahan bakar (fuel consumtion) (kg/h) 
Vgu = volume gelas ukur (m3) (50 cc = 5.10-6 m3) 
ρbb = massa jenis bahan bakar (kg/m3) 
t = waktu yang dibutuhkan untuk menghabiskan bahan bakar  
sebanyak Vgu (h)   
3. SFC (Konsumsi bahan bakar spesifik) 
Konsumsi bahan bakar spesifik adalah parameter unjuk kerja mesin yang 
berhubungan dengan nilai ekonomis sebuah mesin, karena dengan 
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mengetahui hal ini dapat dihitung jumlah bahan bakar yang di butuhkan 
untuk menghasilkan sejumlah daya dalam selang waktu tertentu. Menurut   
J.B Heywood (1988), harga SFC terendah untuk mesin diesel yaitu             
0,2 kg/kJ.h. 
Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) dapat di hitung dengan persamaan   
(J.B Heywood,1988)  berikut: 
BHP
FCSFC 
    






kWh
kg     ...................................................................(13) 
Dimana : 
FC      = Konsumsi bahan bakar, (kg/h) 
BHP   = Daya efektif , (kW) 
4. AFR (perbandingan udara-bahan bakar) 
Jumlah energi yang dihasilkan dari proses pembakaran sangat dipengaruhi 
oleh gas campuran udara dan bahan bakar. Menurut Willard W.P (1996) 
perbandingan udara bahan bakar stokiometri berkisar pada harga 15 : 1 yang 
berarti bahwa dibutuhkan 15 satuan massa udara  untuk membakar satu 
satuan massa bahan bakar secara sempurna. Namun pada kenyataannya harga 
perbandingan udara bahan bakar akan berbeda. Perbandingan udara bahan 
bakar aktual (AFRact) dapat dihitung dengan persamaan (Willard W.P, 1996) 
berikut: 
FC
MAFR actact         ...............................................................................(14) 
Dimana : 
Mact    =  Konsumsi udara aktual, (kg/h) 
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FC     =  Konsumsi bahan bakar, (kg/h) 
5. MEP (Tekanan efektif rata-rata) 
Tekanan efektif rata-rata adalah tekanan konstan yang dibutuhkan untuk 
mendorong torak sepanjang langkahnya yang dapat menghasilkan kerja per 
siklus. Parameter ini sangat penting dalam perhitungan prestasi mesin karena 
tidak dipengaruhi oleh ukuran mesin dan kecepatan mesin. Menurut      
Willard W.P (1996) dan J.B. Heywood (1988) tekanan efektif rata-rata untuk 
mesin diesel berada pada 700 sampai 900 kPa. Tekanan efektif rata-rata dapat 
dihitung dengan rumus (J.B Heywood, 1988) sebagai berikut : 
     
.
..60
sVN
nRBHPMEP

  (kPa)    ...................................................................(15) 
dimana : 
Dimana : 
nR   =  2 putaran/siklus (untuk motor 4 – langkah)  
Vs    = Volume silinder (m3) 
9
2
10.4
. zsdVs


  
Dimana : 
d  = diameter selinder  (79,5 mm) 
 s  = langkah piston      (88,9 mm) 
          z  = jumlah silinder (4)   
 109= faktor konversi mm2 ke m2 
Jadi akan di dapat volume silinder (Vs) = 1,7642 .10-3    m3   
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6. Efisiensi Volumetris 
Efisiensi volumetris adalah perbandingan antara jumlah udara yang masuk 
atau terisap sebenarnya ke dalam ruang bakar terhadap jumlah udara yang 
mengisi volume langkah  pada suhu dan tekanan yang sama. 
Efisiensi volumetris merupakan salah satu proses penting yang menentukan 
berapa besar daya yang dapat diperoleh dari sebuah mesin dengan jumlah 
maksimum udara yang dapat masuk ke dalam silinder  setiap siklus. Lebih 
banyak udara berarti lebih banyak bahan bakar yang dapat dibakar dan lebih 
banyak energi dapat dikonversi menjadi daya. Idealnya, massa udara sama 
dengan kerapatan udara atmosfer setelah masuk ke dalam silinder tiap siklus. 
Namun, karena waktu siklus yang sangat pendek dan saluran masuk udara 
seperti karburator, intake manifold dan katup mengakibatkan banyak 
kerugian sehingga udara yang masuk ke dalam silinder lebih sedikit dari 
udara yang seharusnya (Willard W.P,1996). Efisiensi volumetris dihitung 
dengan rumus (W. Arismunandar, 1988) sebagai berikut : 
100.
Mth
M act
vol 
            
 %    .........................................................(16) 
dimana : 
  vol   = efisiensi volumetris ( % ) 
  Maact  = konsumsi udara aktual (kg/h) 
  Math  = konsumsi udara teoritis (kg/h) 
Densitas udara memiliki pengaruh terhadap efisiensi volumetris yang perlu di 
perhatikan karna perubahan temperatur dan tekanan akan mempengaruhinya, 
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kadang-kadang pada intake manifold temperatur lebih tinggi dan tekanannya 
lebih rendah daripada kondisi atmosfir. Menurut Willard W.P (1996), 
efisiensi volumetris berkisar antara 75 % - 90 % . 
7. Efisiensi Thermis 
Efisiensi thermis adalah kemampuan mesin dalam mengubah energi kalor 
bahan bakar menjadi energi mekanis. Efisiensi thermis dapat dihitung dengan 
persamaan (Willard W.P, 1966) berikut : 
            
100.
tot
th Q
BHP

    
(%)   ................................................................(17) 
dimana : 
  Qtot = Kalor total bahan bakar, kalor total dapat dihitung dengan rumus 
(J.B Heywood, 1988) sebagai berikut : 
3600
bb
tot
LHVFC
Q

    (kW)      .............................................................(18) 
Dimana : 
FC =  Konsumsi bahan bakar per satuan waktu, (kg/h) 
3600 =  Faktor konversi dari jam ke detik 
LHVbb  = Nilai kalor bawah bahan bakar (low heating value), (kJ/kg) 
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Berikut adalah grafik performance dari mesin Perkins 4-108 Diesel yang diuji 
pada tahun 1977. 
 
 
Gambar 2.2 Grafik performance mesin Perkins 4 – 108 Diesel. 
Sumber : J.K Blundell. 1977 
 
. 
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D. Neraca Kalor 
Neraca kalor adalah neraca yang menunjukkan perbandingan energi kalor 
yang dihasilkan dan yang digunakan. Energi kalor yang terjadi dari hasil 
pembakaran antara udara dan bahan bakar tidak semuanya dapat menghasilkan 
daya berguna, namun sebagian dari energi kalor itu hilang akibat kerugian kalor. 
Kesetimbangan energi kalor yang terjadi pada proses pembakaran meliputi : 
a. Energi kalor hasil pembakaran (Qtot) 
3600
bb
tot
LHVFC
Q

    (kW)  .................................................................(19) 
Dimana : 
FC = konsumsi bahan bakar per satuan waktu, (kg/h) 
3600 = faktor konversi dari jam ke detik 
LHVbb  = Nilai kalor bawah bahan bakar (low heating value bahan 
bakar), (kJ/kg) 
b. Energi kalor yang menghasilkan daya pengereman (Qde) 
310
60
2  TNBHPQde
  (kW) 
Persentase Qde : 
%100% 
totQ
BHPBHP   (%)………………………………...….……(20) 
c. Energi kalor yang hilang bersama gas buang (Qgb) 
   dbgbgb TTCpFCMactQgb 




  .
3600
……………………………....(21) 
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Dimana :  
Qgb = Kalor yang keluar bersama gas buang  kW  
Mact = Konsumsi udara aktual 





h
kg
 
FC = Konsumsi bahan bakar 





h
kg
 
Cpgb = Kalor spesifik gas buang 





Kkg
kJ
o.  
3600 = Faktor konversi jam ke detik 
Untuk mendapatkan Cpgb sebagai berikut : 
CxHy +  α 




 
4
yx  (O2+3,76 N2)  x CO2  + 





2
y
H2O + (α-1) 




 
4
yx  
O2 + 3,76  α 




 
4
yx N2 
1. Mol produk 
Mp = mol CO2 + mol H2O + mol O2 + mol N2 
2. Komposisi mol 
KmCO2   = 





Mp
molCO2                    KmH2O   = 





Mp
OmolH2
 
KmO2   = 





Mp
molO2                            KmN2   = 





Mp
molN2
 
3. Massa produk 
Msp = (Km CO2. Mr CO2)+ (KmO2. Mr O2)+ (Km H2O. Mr H2O)+ 
(KmN2. Mr N2)  
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4. Komposisi Berat 
KbCO2   = 





Msp
MrCOkmCO 22 .             KbO2     =   





Msp
MrOkmO 22 .                 
KmH2O   = 





Msp
OMrHOkmH 22 .                   KmN2       = 





Msp
MrNkmN 22 .
 
 
5. Panas Jenis molekular 
CpmCO2 = 12,26 - 














 
2
63 10.135,010.62,3
gbgb TT
 
CpmH2O = 19,86 - 
















gbgb TT
4250442
5,0  
CpmO2  = 11,51 - 















gbgb TT
850128
5,0
 
CpmN2  = 9,47 - 














 
2
63 10.358,010.93,1
gbgb TT
 
6. Cp sebenarnya : 
CpCO2 = CpmCO2.
2
2
MrCO
kbCO  CpO2 = CpmO2.
2
2
MrO
kbO  
CpH2O = CpmH2O.
OMrH
OkbH
2
2  CpN2 = CpmN2.
2
2
MrN
kbN
 
d. Kalor Yang Hilang Akibat Pendinginan Mesin (Qpm) 
Qpm = qpm . Cpm air . (Top – Tip)   (kWatt) ……………….……….(22) 
Dimana : 
qpm    = Laju aliran massa air pendingin (kg/det) 
Cpm air     = Panas jenis air Top, Tip (kJ/kg0C) 
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%100% 
tot
oth
oth Q
QQ
Top = Temperatur keluar air pendingin (0C) 
Tip = Temperatur masuk air pendingin (0C) 
Maka ; 
1000.60
airpm
pm
A
q   
Dimana :   
Apm = Laju aliran air pendingin (L/min) 
 = 
36,0
8,1dataq pm  
 air = Massa jenis air pada Top, Tip (kg/m3)(lihat tabel air dan Cp air) 
e. Energi kalor yang hilang akibat kerugian lain (Qoth) 
Energi yang hilang akibat kerugian lain diantaranya disebabkan oleh 
gesekan, konveksi, konduksi, serta untuk menggerakkan alat-alat bantu. 
Persamaannya adalah : 
 pmgbdetototh QQQQQ      (kW)……........................................(23)  
Persentase Qoth : 
 
 
 Tabel 6. Kesetimbangan Energi untuk mesin otomotif pada tenaga maksimum. 
 
Sumber : J.B. Heywood (1988). 
  
 
Pb Qcool Qmisc Ḣe,ic ṁh e,s
SI Engine 25-28 17-26 3-10 2 - 5 34-35
Diesel 34-38 16-35 2 - 6 1 - 2 22-35
(percentage of fuel heating value)
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III. METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Waktu dan Tempat  
Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Februari - April 2011 di 
Laboratorium Motor Bakar Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Hasanuddin. 
B. Fasilitas Pengujian 
1. Mesin diesel tecquipment TD4 A 001 (Perkins 4-108 Diesel) 
a. Tipe mesin   = Empat langkah 
b. Jumlah silinder  = 4 (empat) 
c. Volume silinder  = 1760 cc. 
d. Diameter silinder = 79,5 mm 
e. Panjang langkah  = 88,9 mm 
f. Daya maksimum = 32 kW 
g. Rasio kompressi  = 22 : 1 
h. Firing order  = 1-3-4-2 
2. Dynamometer 
   Dynamometer yang digunakan untuk mengukur daya efektif mesin yang 
merupakan daya berguna yang ditimbulkan dari poros engkol mesin setelah 
mengalami tahanan gesek dari mesin itu sendiri yang berupa torsi. 
3. Panel instrument 
   Panel yang menyediakan semua data yang dibutuhkan untuk menganalisa 
prestasi mesin. 
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4. Tachometer 
   Tachometer merupakan alat yang digunakan untuk mengukur besarnya 
putaran yang terjadi pada poros. Alat ini juga dibaca pada tampilan analog. 
5. Termokopel 
   Termokopel merupakan alat yang digunakan untuk mengukur temperatur 
gas buang. Dalam penggunaannya, alat ini memiliki suatu sensor yang 
diletakkan pada titik yang akan diukur.   
6. Termometer dan Barometer 
   Pada pengujian ini digunakan termometer bola basah dan termometer bola 
kering. Kedua alat ukur ini digunakan untuk mengukur temperatur udara 
ruang tempat mesin uji diletakkan. Sedangkan barometer digunakan untuk 
mengukur tekanan atmosfer setempat. 
7. Stopwatch 
   Untuk mengukur waktu, yang digunakan pada saat mengukur waktu yang 
dibutuhkan mesin untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak volume 
tertentu, dalam hal ini 50 cc. 
C. Persiapan Pengujian 
   Untuk menghindari gangguan dan hal-hal yang tidak diinginkan selama 
berlangsungnya pengujian perlu dipersiapkan segala hal yang dibutuhkan dalam 
penelitian ini, yaitu: 
1. Mempersiapkan bahan bakar yang akan diuji sesuai dengan kebutuhan yaitu 
solar dan ethanol. 
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2. Memeriksa kondisi fasilitas-fasilitas yang dibutuhkan dalam penelitian 
seperti instrument alat ukur, tachometer, termometer, barometer, termokopel 
dan hydrodynamometer, apakah masih layak digunakan atau tidak. 
3. Memeriksa air pendingin  
4. Menjalankan mesin untuk memastikan kondisi mesin dan alat-alat ukur 
bekerja dengan baik. 
5. Mengosongkan tangki bahan bakar. 
D. Prosedur Pengujian 
   Pengujian prestasi mesin ini dilakukan dengan metode katup konstan dengan 
putaran bervariasi. Kedudukan katup gas yang kami pilih adalah  40% sedangkan 
perputaran poros dimulai dari 2500 rpm sampai 1800 rpm dengan tingkat 
penurunan perputaran sebesar 100 rpm. 
Berikut adalah langkah-langkah yang dilakukan dalam pengujian mesin: 
a. Mengisi tangki bahan bakar sesuai dengan bahan bakar yang akan di uji 
dalam hal ini solar (E0), E2.5 ,E5 , E7.5  dan  E10. 
b. Mengoperasikan pompa air untuk sirkulasi air pendingin sampai putaran 
motor stabil 
c. Mengoperasikan mesin diesel dengan memutar kunci ke posisi on dan 
biarkan mesin beroperasi dalam posisi idle selama ± 5 menit agar minyak 
pelumas bersirkulasi dengan baik. 
d. Menaikkan persentase pembukaan katup udara sedikit demi sedikit 
sampai pada posisi 40 %. 
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e. Mengatur hydrodinamometer sehingga didapat putaran yang diinginkan 
yaitu 2500 rpm. Pengukuran putaran mesin dilakukan dengan 
menggunakan tachometer yang diletakkan pada poros dynamometer. 
f. Mencatat data-data yang dibutuhkan seperti beda tekanan pada 
manometer, Torsi, temperatur gas buang, temperatur bola basah, 
temperatur bola kering temperatur air pendingin masuk dan keluar serta 
waktu yang dibutuhkan mesin untuk menghabiskan bahan bakar sebanyak 
50 cc. 
g. Mengulangi point e dan f untuk putaran selanjutnya yaitu 2400, 2300, 
2200, 2100, 2000, 1900 dan 1800. 
h. Setelah pengambilan data selesai, tuas pengatur pembebanan pada 
hydrodynamometer diputar hingga pembebanan berkurang. 
i. Memutar katup bahan bakar secara perlahan hingga posisi 0% 
j. Matikan mesin dengan memutar kunci ke posisi off. 
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Gambar 3.  Instalasi Pengujian Motor Diesel.  
 
Sumber : J.K. Blundell. (1977)
1 
2 
3 
4 
5 
No Keterangan 
1 Diesel Perkins 
2 Panel Instrument 
3 Dynamometer 
4 Orifice 
5 Tangki Bahan Bakar 
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B.   Diagram alir penelitian 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Start 
 
Studi Pustaka 
Persiapan Penelitian 
Tidak sesuai 
Sesuai 
End 
Pengujian Mesin 
Hasil 
Analisa/Pembahasan 
Kesimpulan 
Pengambilan data 
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C. Jadwal Penelitian  
  
No Kegiatan 
Waktu Kegiatan (2011) 
JA
N
U
A
R
I 
FE
B
R
U
A
R
I 
M
A
R
ET
 
A
PR
IL
 
M
EI
 
JU
N
I 
JU
LI
 
1 Pembuatan proposal             
  
2 Studi pustaka             
  
3 Penelitian/pengambilan data               
4 Pengolahan data             
  
5 Analisis dan pembahasan hasil pengolahan data               
6 Seminar hasil             
  
7 Perbaikan laporan             
  
8 Ujian akhir             
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IV. CONTOH PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN  
 
A. Contoh Perhitungan 
Untuk menjelaskan penggunaan dari rumus-rumus di atas, maka sebagai 
contoh perhitungan diambil data hasil pengujian motor diesel yang diperlihatkan 
pada Lampiran A, dan diambil data dengan bahan bakar solar murni (E0) dengan 
data sebagai berikut : 
Putaran poros (N) = 1800 rpm 
Torsi (T) = 80 Nm 
Temperatur bola basah (Twb) = 28 ºC 
Temperatur bola kering (Tdb) = 29 ºC 
Temperatur gas buang (Tgb) = 271 ºC 
Waktu (t) = 30,6 s 
Temperatur air pendingin masuk (Tip) = 54 ºC 
Temperatur air pendingin keluar (Top) = 64 ºC 
Tekanan udara manometer (ho) = 14  mmH2O 
AFRstoi = 14,4 
Massa jenis bahan bakar (ρ) = 838,785 kg/m3 
LHV bahan bakar = 41400 kJ/kg 
Tekanan atmosfir (Patm) = 736 mmHg  
Volume gelas ukur  = 50 cc 
Volume silinder    = 1,7642 .10-3 m3 
Qpm      = 5,6    l/m 
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Contoh perhitungan : 
1. Menentukan massa jenis udara 
a. Tekanan Uap Jenuh (f’) 
     








 Tdb
Twb
f 2,273
.9,77,218
10'  








 292,273
)28.(9,77,218
10  






 2,302
9,439
10  
 = 28,533 mmHg  
b. Tekanan Parsial Uap Air (f) 
            











760
5,0' PatmTwbTdbff  
  











760
73628295,0533,28  
= 28,069   mmHg 
c. Rasio Kelembaban (w) 
        







fPatm
fw 622.0      
 







069,28736
069,28622.0
 
 = 0,025    





kgda
kgv  
d. Volume spesifik Udara Lembab (v) 
 










Patm
Tdbwv 760
2,273
1).224,1773,0(   
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










736
760
2,273
291))026,0.(224,1773,0(
   
  = 0,917   m3/kg       
Maka akan didapat massa jenis udara (ud) 
   ud = 
v
1    
 = 
917,0
1  
= 1,090 





3m
kg
 
 
2. Parameter Prestasi Mesin 
a. Brake horse power 
310
60
2  TNBHP           (kW) 
 
 
 = 15,072 (kW) 
b. Fuel consumption (FC) 
FC = 
t
V bbgu             
= 
)3600/6,30(
785,83810.50 6 
  
= 4,9340   (kg/h)  
 
310
60
80180014.32 
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c. Spesifik Fuel Consumption (SFC) 
SFC = 
BHP
FC       
        = 





072,15
9340,4
 
 =  0,3273     (kg/kW.h)   
d. Tekanan efektif rata-rata 
sVN
BHPnRMEP



60
  (kPa) 
    310.7642,11800
072,15260



 
=  569,550 kPa 
 
e. Konsumsi udara teoritis (Mth) 
nR
NVs
M udth


60
 
2
090,160180010.7642,1 3 


 
= 103,843   (kg/h)
 
f. Konsumsi udara aktual (Mact) 
udhoDOKdM act 
 .4295,4.3600.10...
4
. 62 
 
090,1.144295,4.3600.10.55..
4
14,3.6,0 62 
 
= 88,753 (kg/h) 
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g. Perbandingan udara bahan bakar actual (AFRact) 
FC
MAFR actact    
934,4
753,88

 
= 17,988
 
h. Koefisien kelebihan udara (α) 
stoi
act
AFR
AFR
  
4,14
988,17
  
= 1,249 
i. Efisiensi volumetris 
100
th
act
vol M
M
  
100
843,103
753,88
vol  
= 85,469 (%)  
j. Kalor total (Qtot) 
3600
bb
tot
LHVFC
Q


 
3600
41400934,4 

 
  = 56,741    (kW) 
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k. Efisiensi thermis 
100
tot
th Q
BHP
  
100
741,56
072,15

 
= 26,563   % 
3. Neraca kalor 
f. Energi kalor hasil pembakaran (Qtot) 
3600
bb
tot
LHVFC
Q

     
   = 56,741    kW 
g. Energi kalor yang menghasilkan daya pengereman (QBHP) 
310
60
2  TNBHPQde
  
= 15,072 (kW) 
Persentase Qde : 
100% 
tot
BHP Q
BHPQ   
100
741,56
072,15

 
= 26,563 %
 
h. Energi kalor yang hilang bersama gas buang (Qgb) 
   dbgbgb TTCpFCMactQgb 




  .
3600
 
 
 
 
 
 
52 
 
  
Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk mencari harga mol 
unsur, 
CxHy +  α 




 
4
yx  (O2+3,76 N2)  x CO2  + 





2
y
H2O + (α-1) 




 
4
yx  
O2 + 3,76  α 




 
4
yx N2  
Berikut adalah reaksi pembakaran bahan bakar solar murni 
C14,5H26 + 21 (O2 + 3,76 N2)    14,5 CO2 + 13 H2O +78,96 N2 
Dari reaksi pembakaran diatas akan kita dapat nilai mol dari produk 
pembakaran sebagai berikut: 
Mol CO2 = 14,5 
Mol H2O =  13 
Mol O2 = 4,423 
Mol N2 = 83,369 
 Mol produk 
         Mp = mol CO2 + mol H2O + mol O2 + mol N2 
Mp = 14,5 + 13 + 4,423 + 83,369 
Mp = 115,292 
7.    Komposisi mol 
KmCO2    = 





Mp
molCO2   =   





292,115
5,14
   =  0,1257  
KmH2O    = 





Mp
OmolH2    =  





292,115
13
    
=  0,1127
 
KmO2    = 





Mp
molO2    =  





292,115
423,4     =  0,0383                        
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KmN2    = 





Mp
molN2
  
=  





292,115
369,83
    
=  0,7231
 
8. Massa produk 
Msp = (Km CO2. Mr CO2)+ (KmO2. Mr O2)+ (Km H2O. Mr H2O)+ 
(KmN2. Mr N2)  
Msp = (0,1257. 44)+ (0,1127. 18)+ (0,0383. 32)+ (0,7231. 28) 
        = 29,038 
9.    Komposisi Berat 
KbCO2    = 





Msp
MrCOkmCO 22 .      = 0,1905     
KbO2      = 





Msp
MrOkmO 22 .           = 0,0699         
KmH2O    = 





Msp
OMrHOkmH 22 .     = 0,0422      
KmN2       = 





Msp
MrNkmN 22 .
          
= 0,6972
 
 
10.   Panas Jenis molecular 
CpmCO2 = 12,26 - 














 
2
63 10.135,010.62,3
gbgb TT  
= 12,26 - 










 
2
63
271
10.135,0
271
10.62,3          
= 14,0982         
CpmH2O = 19,86 - 
















gbgb TT
4250442
5,0
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= 19,86 - 










271
4250
271
442
5,0   
= 8,6930 
 
CpmO2 = 11,51 - 















gbgb TT
850128
5,0
 
= 11,51 - 










271
850
271
128 5,0
 
= 13,9592
 
CpmN2 = 9,47 - 














 
2
63 10.358,010.93,1
gbgb TT  
= 9,47 - 










 
2
63
271
10.358,0
271
10.93,1
 
= 14,3447
 
11.   Cp sebenarnya : 
CpCO2 = CpmCO2.
2
2
MrCO
kbCO  = 0,0610 
CpO2  = CpmO2.
2
2
MrO
kbO
 = 0,0184 
CpH2O = CpmH2O.
OMrH
OkbH
2
2  = 0,0337 
CpN2  = CpmN2.
2
2
MrO
kbO
 =  0,3572 
12. Cpgb = (CpCO2 + CpO2 + CpH2O + CpN2) x 4,186 
= 1,9693  
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13.  dbgbgb TTCpFCMactQgb 




  .
3600
 
 292719693,1.
3600
934,4753,88





 
 
= 12,403     (kW) 
Persentase Qgb terhadap kalor total (%Qgb) 
100% 
tot
gb
gb Q
Q
Q
 
= 100
741,56
403,12
  
 
= 21,859 % 
 
i. Kalor Yang Hilang Akibat Pendinginan Mesin (Qpm) 
                Qpm = qpm . Cpm air . (Top – Tip)   (kW) 
Temperatur air = (Top – Tip)/2 = 59 oC 
Berdasarkan tabel D.1 (lampiran D) akan kita dapat ρair dan Cpmair 
dengan metode interpolasi. 
            ρair     =  985,917  kg/m3 
            Cpmair = 4,1840   kJ/kgoC 
Apm = Laju aliran air pendingin (L/min) 
    = 
36,0
8,1dataq pm
 
         = 
36,0
8,16,5   
= 20,556     (l/m) 
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Maka ; 
1000.60
airpm
pm
A
q   
1000
917,985
.60
556,20

 
= 0,3377 (kg/s)
 
     Qpm   = qpm . Cpm air . (Top – Tip) 
 = 0,3377 . 4,1840 . (64 – 54) 
 = 14,132     (kW) 
 100% 
tot
pm
pm Q
Q
Q
 
100
741,56
132,14

 
= 24,906   %
 
j. Energi kalor yang hilang akibat kerugian lain (Qoth) 
 pmgbBHPtototh QQQQQ    
 132,14403,12072,15741,56    
= 15,134   (kW) 
Persentase Qoth : 
100% 
tot
oth
oth Q
QQ  
100
741,56
134,15
  
= 26,672 (%) 
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Diagram Sankey untuk setiap bahan bakar yang diujikan. 
 
Gambar 4. Gambar Diagram Sankey untuk bahan bakar Solar (E0). 
 
Mesin  : Diesel Perkins (Tipe 4-108V) 
Variasi Putaran  : 1800 rpm – 2500 rpm 
Bahan Bakar  : Solar (E0) 
Throttle  : 40 % 
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Gambar 5. Gambar Diagram Sankey untuk Solar dengan 2,5% Etanol (E2,5) 
 
Mesin  : Diesel Perkins (Tipe 4-108V) 
Variasi Putaran  : 1800 rpm – 2500 rpm 
Bahan Bakar  : Solar dengan 2,5 % Etanol (E2,5) 
Throttle  : 40 % 
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 Gambar 6. Gambar Diagram Sankey untuk Solar dengan 5 % Etanol (E5) 
 
Mesin  : Diesel Perkins (Tipe 4-108V) 
Variasi Putaran  : 1800 rpm – 2500 rpm 
Bahan Bakar  : Solar dengan 5 % Etanol (E5) 
Throttle  : 40 % 
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Gambar 7. Gambar Diagram Sankey untuk Solar dengan 7,5% Etanol (E7,5) 
 
Mesin  : Diesel Perkins (Tipe 4-108V) 
Variasi Putaran  : 1800 rpm – 2500 rpm 
Bahan Bakar  : Solar dengan 7,5 % Etanol (E7,5) 
Throttle  : 40 % 
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 Gambar 8. Gambar Diagram Sankey untuk Solar dengan 10 % Etanol (E10) 
 
Mesin  : Diesel Perkins (Tipe 4-108V) 
Variasi Putaran  : 1800 rpm – 2500 rpm 
Bahan Bakar  : Solar dengan 10 % Etanol (E10) 
Throttle  : 40 % 
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B. Pembahasan Grafik Hasil  
Berikut ini akan dijabarkan hasil dan pembahasan dari beberapa parameter 
prestasi mesin untuk membandingkan 5 (lima) jenis bahan bakar berdasarkan 
persentase subtitusi etanol kedalam solar.  
Penambahan etanol ke dalam bahan bakar solar memberikan pengaruh positif 
terhadap daya yang dihasilkan oleh mesin. Dari lima jenis komposisi bahan bakar 
yang telah diuji, yang menghasilkan daya dari yang tertinggi ke yang terendah 
berturut turut sebagai berikut, E10, E7.5, E5, E2.5 dan solar murni (E0).  Grafik 
yang membandingkan bahan bakar tersebut berdasarkan Putaran dan daya (BHP) 
diperlihatkan pada gambar C.1 (lampiran C). Dan berikut adalah tabel (7) yang 
memperlihatkan harga BHP berdasarkan bahan bakar yang digunakan: 
Tabel 7. Daya efektif (BHP) 
PUTARAN BHP (kW) 
(rpm) E0 E2,5 E5 E7,5 E10 
2500 3.140 3.663 5.233 5.495 6.018 
2400 5.526 6.029 7.536 7.787 8.038 
2300 7.463 8.426 9.629 9.870 9.870 
2200 8.980 9.901 11.513 11.744 11.974 
2100 11.430 12.089 13.188 13.408 14.287 
2000 12.769 13.397 14.653 14.863 15.491 
1900 13.921 14.716 16.108 16.307 16.705 
1800 15.072 16.014 17.144 17.333 17.898 
 
Dari tabel (7) diatas dapat dilihat terdapat kenaikan harga daya (BHP) pada 
berbagai putaran, untuk E2.5 terjadi kenaikan daya rata-rata 0,742 kW, E5 terjadi 
kenaikan daya rata-rata 2,088 kW, untuk E7.5 terjadi kenaikan daya rata-rata 
2,313, dan untuk E10 terjadi kenaikan daya rata-rata sebesar 2,748 kW. 
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Meningkatnya daya ini disebabkan karena penambahan etanol ke bahan 
bakar solar mengakibatkan viskositas bahan bakar akan menurun sehingga saat 
diinjeksikan ke dalam ruang bakar dapat membentuk butiran-butiran kabut yang 
lebih halus. Dengan kondisi seperti ini maka proses pencampuran udara dan 
bahan bakar lebih homogen sehingga akan semakin mudah terbakar. Selain itu 
sifat etanol yang sangat mudah terbakar juga ikut memicu semakin cepatnya 
bahan bakar terbakar. Sehingga waktu pembakaran bahan bakar semakin singkat. 
Sehingga persentase bahan bakar yang terbakar semakin besar. Dengan demikian 
tekanan yang ada diruang bakar akan semakin besar pula dan menghasilkan torsi 
yang lebih besar.  
Sementara konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) yang merupakan 
parameter yang dipakai sebagai ukuran ekonomis dari mesin, yang diperlihatkan 
pada gambar C.2 (lampiran C) yang membandingkan SFC 5 jenis bahan bakar, 
dan harga SFC untuk masing-masing bahan bakar diperlihatkan pada tabel (8) di 
bawah ini, 
Tabel 8. Nilai SFC (Konsumsi Bahan Bakar Spesifik) 
PUTARAN SFC (kg/kW.h) 
(rpm) E0 E2,5 E5 E7,5 E10 
2500 0.890 0.790 0.583 0.555 0.505 
2400 0.525 0.499 0.432 0.415 0.399 
2300 0.405 0.372 0.362 0.352 0.351 
2200 0.358 0.341 0.314 0.322 0.318 
2100 0.315 0.315 0.306 0.309 0.291 
2000 0.311 0.315 0.288 0.305 0.316 
1900 0.306 0.310 0.310 0.327 0.330 
1800 0.327 0.324 0.312 0.325 0.339 
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Menurut J.B Heywood (1988) harga SFC terendah atau terbaik untuk mesin 
diesel adalah 0,2 kg/kW.h, sementara SFC terendah yang dicapai pada pengujian 
ini yaitu 0,288 kg/kW.h dengan bahan bakar E5 pada putaran 2000 rpm. Dari 
tabel diatas dan grafik C.2 pada lampiran C dapat dilihat dari putaran 2500 rpm 
sampai 2200 rpm, terlihat semakin besar persentase etanol dalam bahan bakar 
semakin rendah harga SFCnya, akan tetapi pada putaran 2100 rpm hingga 1800  
rpm harga SFC dari tiap bahan bakar cenderung sama. hal ini berarti semakin 
besar persentase etanol dalam bahan bakar maka akan semakin ekonomis, akan 
tetapi ekonomis pada putaran tinggi. 
Parameter prestasi lain yang juga dapat dipakai sebagai ukuran ekonomis dari 
mesin yaitu efisiensi thermis. Berbeda dengan komsumsi bahan bakar spesifik 
(SFC), efisisiensi thermis memiliki hubungan berbanding terbalik dengan SFC, 
dimana nilai SFC terendah adalah nilai efisiensi maksimum, menurut                
J.B Heywood (1988) efisiensi thermis untuk mesin diesel berkisar antara 34% – 
38%. Sedangkan menurut Khovakh (1977)  efisiensi thermis berkisar antara 29 % 
- 42 %. Dari hasil pengujian yang diperlihatkan pada gambar C.3 (lampiran C), 
efisiensi thermis untuk E0 (solar) berkisar antara 9,766% - 28,382 %,  untuk E2.5 
efisiensi thermis berkisar antara 11,094% sampai 28,282%, untuk E5 efisiensi 
thermis berkisar antara 15,133% sampai 30,635%, untuk E7.5 harga efiensi 
thermis berkisar antara 16,039% sampai 29,217%, sementara  untuk E10 efisiensi 
thermis berkisar antara 17,770% - 30,821%. Harga efisiensi thermis sangat 
dipengaruhi oleh perubahan daya dan laju konsumsi bahan bakar. Semakin besar 
daya yang dihasilkan  disertai penurunan konsumsi bahan bakar spesifik maka 
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nilai efisiensi termis akan semakin besar. Sebaliknya jika terjadi penurunan daya 
disertai peningkatan konsumsi bahan bakar spesifik maka nilai efisiensi termis 
akan semakin kecil. 
Tabel 9. Efisiensi thermis 
PUTARAN ηth (%) 
(rpm) E0 E2,5 E5 E7,5 E10 
2500 9.766 11.094 15.133 16.039 17.770 
2400 16.551 17.555 20.415 21.431 22.475 
2300 21.491 23.553 24.385 25.282 25.515 
2200 24.258 25.660 28.139 27.633 28.212 
2100 27.648 27.809 28.892 28.753 30.821 
2000 27.947 27.854 30.635 29.217 28.377 
1900 28.382 28.282 28.460 27.199 27.178 
1800 26.563 27.046 28.271 27.361 26.424 
 
Dari hasil pengujian mesin, efisiensi termis maksimum yang dicapai adalah 
30,821% yaitu dengan menggunakan bahan bakar E10 pada putaran 2100 rpm.  
Tabel 10. Efisiensi volumetris 
PUTARAN ηvol (%) 
(rpm) E0 E2,5 E5 E7,5 E10 
2500 83.862 84.084 83.862 84.084 83.862 
2400 84.799 85.024 84.799 85.024 84.799 
2300 84.797 85.022 84.797 85.022 84.797 
2200 84.620 84.844 84.620 84.844 84.620 
2100 84.214 84.437 84.214 84.437 84.214 
2000 84.764 84.989 84.764 84.989 84.764 
1900 83.813 84.035 83.813 84.035 83.813 
1800 85.469 85.696 85.469 85.696 85.469 
 
Sementara untuk efisiensi volumetris yang diperlihatkan pada gambar C.5 
(lampiran C) berkisar antara 83 % - 85,7%, dimana karakteristik efisiensi 
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volumetris dipengaruhi oleh kecepatan putaran, efisiensi volumetris semakin 
meningkat pada saat putaran semakin rendah. Sesuai dengan tinjauan pustaka 
efisiensi volumetris untuk mesin diesel berkisar antara 75 % - 90 %. 
(Willard.W.P, 1996). Hal ini berarti mesin yang di uji masih dalam keadaan 
cukup baik.  
Tabel 11. Air Fuel Ratio (AFR) 
PUTARAN AFR 
(rpm) E0 E2,5 E5 E7,5 E10 
2500 43.259 41.696 39.617 39.574 39.823 
2400 40.437 38.918 36.029 36.220 36.606 
2300 37.261 35.804 32.275 32.306 32.434 
2200 33.362 31.684 29.733 28.327 28.216 
2100 28.381 26.717 25.319 24.525 24.542 
2000 24.615 23.147 23.161 21.551 19.978 
1900 21.540 20.098 18.386 17.176 16.667 
1800 17.988 17.063 16.578 15.705 14.611 
 
AFR atau perbandingan udara dan bahan bakar dari hasil pengujian 
menunjukkan bahwa AFR berturut-turut dari yang terkecil ke yang terbesar 
sebagai berikut E10, E7.5, E5, E2.5 dan solar (E0). Besarnya AFR dipengaruhi 
oleh Putaran, semakin besar putaran maka harga AFR akan semakin besar. Selain 
itu AFR juga dipengaruhi oleh banyaknya bahan bakar yang di konsumsi (FC). 
AFR juga mempengaruhi nilai dari α (koefisien kelebihan udara). Berdasarkan 
tinjauan pustaka nilai α selalu berada pada harga >1. Dari hasil pengujian 
perbandingan udara bahan bakar semakin kaya pada saat pembebanan semakin 
besar. 
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Karakteristik dari Tekanan Efektif rata-rata dan torsi memiliki kesamaan 
sifat. Dimana semakin besar Torsi, tekanan efektif rata-rata akan semakin besar. 
Grafik hubungan antara putaran dan MEP di perlihatkan pada gambar C.5 
(lampiran C). Untuk bahan bakar solar (E0) tekanan efektif rata-ratanya berkisar 
antara 85 kPa – 569 kPa, untuk bahan bakar E2.5 MEPnya berkisar antara 99 
kPa- 605 kPa sedangkan untuk bahan bakar E5 harga MEPnya berkisar antara 
142 kPa–647 kPa. Untuk bahan bakar E7.5 berkisar antara 149 kPa – 583 kPa. 
Sementara untuk bahan bakar E10 harga MEPnya berkisar antara 163 kPa – 676 
kPa. 
Tabel 12. Tekanan Efektif Rata-rata (MEP) 
PUTARAN MEP (kPa) 
(rpm) E0 E2,5 E5 E7,5 E10 
2500 85.432 99.671 142.387 149.507 163.746 
2400 156.626 170.865 213.581 220.701 227.820 
2300 220.701 249.178 284.775 291.894 291.894 
2200 277.656 306.133 355.969 363.088 370.207 
2100 370.207 391.566 427.162 434.282 462.759 
2000 434.282 455.640 498.356 505.476 526.834 
1900 498.356 526.834 576.669 583.789 598.027 
1800 569.550 605.147 647.863 654.982 676.341 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
68 
 
  
V. PENUTUP  
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan uraian pembahasan dan hasil pengujian prestasi mesin diesel 
dengan menggunakan bahan bakar solar (E0), solar dengan 2,5% Etanol (E2.5), 
solar dengan 5% Etanol (E5), solar dengan 7,5% Etanol (E7.5) serta solar dengan 
10% etanol (E10) pada kondisi pembukaan throttle 40 % untuk putaran yang 
bervariasi (2500 rpm – 1800 rpm), maka dapat disimpulkan bahwa : 
1. Secara umum nilai dari parameter prestasi mesin seperti Brake Horse Power 
(BHP), konsumsi bahan bakar spesifik (SFC), efisiensi Thermis ,efisiensi 
volumetris dari Mesin Diesel Tecquipment TD4A 001 sudah tidak baik. 
(dibandingkan dengan standar literature) 
2. a. Daya efektif yang dihasilkan mesin mengalami kenaikan setelah bahan 
bakar solar dicampur etanol. Untuk bahan bakar E2.5 terjadi kenaikan 
daya rata-rata 0,742 kW, untuk E5 terjadi kenaikan daya rata-rata        
2,088 kW, untuk E7.5 terjadi kenaikan daya rata-rata 2,313 kW dan untuk 
bahan bakar E10 terjadi kenaikan daya rata-rata 2,748 kW.  
b. Dengan pencampuran ethanol ke dalam bahan bakar solar menunjukkan 
konsumsi bahan bakar spesifik semakin kecil artinya bahan bakar dengan 
etanol lebih ekonomis. 
c. Perbandingan udara bahan bakar (AFR) semakin besar dengan naiknya 
putaran mesin dan jika dibandingkan berdasarkan komposisi bahan 
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bakarnya, semakin besar persentase ethanol maka semakin kecil nilai 
AFRnya. 
d. Efisiensi volumetris mesin diesel berkisar antara 83 – 85 % hal ini berarti 
mesin masih dalam keadaan cukup baik. 
e. MEP atau tekanan efektif rata-rata menunjukkan peningkatan setelah 
bahan bakar solar dicampur Etanol. 
f. Ada peningkatan efisiensi thermis setelah bahan bakar solar ditambahkan 
ethanol. 
 
B. Saran 
Merujuk dari kesimpulan diatas dan pengalaman yang penulis peroleh selama 
melaksanakan penilitian, maka penulis menyampaikan beberapa saran sebagai 
berikut : 
1. Pengujian bahan bakar ini hanya dilakukan pada kondisi katup 40%, 
mengingat kondisi mesin yang sudah di bawah standar, disarankan agar 
bahan bakar ini dapat di uji pada kondisi katup diatas 50%. 
2. Penggunaan bahan bakar ini pada mesin diesel standar  memberikan efek 
positif, disarankan  bahan bakar ini dapat diuji dengan mesin terbaru atau 
telah dimodifikasi. 
3. Sifat korosifitas bahan bakar etanol terhadap spare part mesin sangatlah 
penting untuk diketahui, oleh karena itu perlu dilakukan penelitian mengenai 
sifat korosifitas dari bahan bakar tersebut. 
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4. Bahan bakar solar dan Etanol tidak bercampur dengan baik, untuk 
penggunannya dibutuhkan modifikasi dari mesin. 
5. Pengaruh subtitusi etanol pada solar memberikan efek positif pada prestasi 
mesin akan tetapi kita tidak tahu apakah bahan bakar ini bersifat polutan atau 
tidak, sebaiknya dilakukan penelitian mengenai emisi gas buang yang 
dihasilkan. 
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Tabel A.1 Tabel Hasil Pengamatan motor diesel dengan bahan bakar solar 
 DATA PENGUJIAN MOTOR DIESEL  
              
    Bahan Bakar          : Solar (E0)        
    Tekanan Atmosfer  : 736 mmHg       
    Tempat  : Laboratorium Motor Bakar Universitas Hasanuddin  
              
 No 
Katup N W ho Tdb Twb Pendingan Mesin Tgb T  
 (%) (rpm) (detik) mmH2O (
oC) (oC) qpm Tip Top (oC) (Nm)  
 1 
40 
2500 54 26 29 28 9.8 42 48 151 12  
 2 2400 52 24.5 29 28 9.1 45 51 164 22  
 3 2300 50 22.5 29 28 8.6 47 53 172 31  
 4 2200 46.9 20.5 29 28 8.0 48 55 179 39  
 5 2100 42 18.5 29 28 7.4 50 58 198 52  
 6 2000 38 17 29 28 6.9 51 59 214 61  
 7 1900 35.4 15 29 28 6.2 52 61 242 70  
 8 1800 30.6 14 29 28 5.6 54 64 271 80  
                            
  Data nst  :         
  throttle : 2 % qpm : 0,1  Tanggal : 14 dan 15 April 2011    
  Tip : 2°C Torsi : 1 kW  Mesin : Perkins 4-108V     
  Tout : 2°C Tdb/Twb : 1°C         
  Tgb : 1°C ho : 0,5 mmHg        
  stopwatch : 0,1 s         
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Tabel A.2 Tabel hasil pengamatan motor diesel berbahan bakar solar dengan 2.5% Etanol 
DATA PENGUJIAN MOTOR DIESEL 
            
   Bahan Bakar       : Solar  dengan 2.5% Etanol (E2.5)    
   Tekanan Atmosfer  : 736 mmHg      
   Tempat  : Laboratorium Motor Bakar Universitas Hasanuddin 
            
No 
Katup N W ho Tdb Twb Pendingan Mesin Tgb T 
(%) (rpm) (detik) mmH2O (oC) (oC) qpm Tip Top (oC) (Nm) 
1 
40 
2500 52 26 30 29 9.8 43 49 155 14 
2 2400 50 24.5 30 29 9.1 46 52 169 24 
3 2300 48 22.5 30 29 8.6 48 54 176 35 
4 2200 44.5 20.5 30 29 8.0 49 56 184 43 
5 2100 39.5 18.5 30 29 7.4 51 58 205 55 
6 2000 35.7 17 30 29 6.9 52 59 219 64 
7 1900 33 15 30 29 6.2 52 60 255 74 
8 1800 29 14 30 29 5.6 54 63 281 85 
                        
 Data nst  :        
 throttle : 2 % qpm : 0,1  Tanggal : 21 dan 22 Mei 2011    
 Tip : 2°C Torsi : 1 kW  Mesin : Perkins 4-108V   
 Tout : 2°C Tdb/Twb : 1°C        
 Tgb : 1°C ho : 0,5 mmHg       
 stopwatch : 0,1 s        
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Tabel A.3 Tabel hasil pengamatan motor diesel berbahan bakar solar dengan 5% Etanol 
DATA PENGUJIAN MOTOR DIESEL 
            
   Bahan Bakar           : Solar dengan 5% Etanol (E5)    
   Tekanan Atmosfer  : 736 mmHg      
   Tempat  : Laboratorium Motor Bakar Universitas Hasanuddin  
            
No 
Katup N W ho Tdb Twb Pendingan Mesin Tgb T 
(%) (rpm) (detik) mmH2O (oC) (oC) qpm Tip Top (oC) (Nm) 
1 
40 
2500 49.1 26 29 28 9.8 44 50 153 20 
2 2400 46 24.5 29 28 9.1 46 52 170 30 
3 2300 43 22.5 29 28 8.6 48 54 185 40 
4 2200 41.5 20.5 29 28 8.0 50 56 201 50 
5 2100 37.2 18.5 29 28 7.4 52 60 215 60 
6 2000 35.5 17 29 28 6.9 54 62 238 70 
7 1900 30 15 29 28 6.2 58 68 277 81 
8 1800 28 14 29 28 5.6 60 70 292 91 
            
 Data nst  :        
 throttle : 2 % qpm : 0,1  Tanggal : 2 dan 9 April 2011   
 Tip : 2°C Torsi : 1 kW  Mesin : Perkins 4-108V    
 Tout : 2°C Tdb/Twb : 1°C        
 Tgb : 1°C ho : 0,5 mmHg       
 stopwatch : 0,1 s         
 
 
 
 
76 
 
 
 
Tabel A.4 Tabel hasil pengamatan motor diesel berbahan bakar solar dengan 7.5% Etanol 
DATA PENGUJIAN MOTOR DIESEL 
            
   Bahan Bakar       : Solar  dengan 7.5% Etanol (E7.5)    
   Tekanan Atmosfer  : 736 mmHg      
   Tempat  : Laboratorium Motor Bakar Universitas Hasanuddin 
            
No 
Katup N W ho Tdb Twb Pendingan Mesin Tgb T 
(%) (rpm) (detik) mmH2O (oC) (oC) qpm Tip Top (oC) (Nm) 
1 
40 
2500 49 26 30 29 9.8 43 49 157 21 
2 2400 46.2 24.5 30 29 9.1 45 51 177 31 
3 2300 43 22.5 30 29 8.6 47 53 189 41 
4 2200 39.5 20.5 30 29 8.0 49 56 205 51 
5 2100 36 18.5 30 29 7.4 51 58 221 61 
6 2000 33 17 30 29 6.9 53 61 244 71 
7 1900 28 15 30 29 6.2 57 66 282 82 
8 1800 26.5 14 30 29 5.6 59 68 310 92 
                        
 Data nst  :        
 throttle : 2 % qpm : 0,1  Tanggal : 28 dan 29 Mei 2011    
 Tip : 2°C Torsi : 1 kW  Mesin : Perkins 4-108V   
 Tout : 2°C Tdb/Twb : 1°C        
 Tgb : 1°C ho : 0,5 mmHg       
 stopwatch : 0,1 s        
 
 
 
 
 
77 
 
 
 
Tabel A.5 Tabel hasil pengamatan motor diesel berbahan bakar solar dengan 10% Etanol 
DATA PENGUJIAN MOTOR DIESEL 
            
   Bahan Bakar           : Solar dengan 10 % Etanol (E10)    
   Tekanan Atmosfer  : 736 mmHg      
   Tempat  : Laboratorium Motor Bakar Universitas Hasanuddin  
            
No 
Katup N W ho Tdb Twb Pendingan Mesin Tgb T 
(%) (rpm) (detik) mmH2O (oC) (oC) qpm Tip Top (oC) (Nm) 
1 
40 
2500 49 26 29 28 9.8 42 48 158 23 
2 2400 46.4 24.5 29 28 9.1 46 52 177 32 
3 2300 42.9 22.5 29 28 8.6 48 54 192 41 
4 2200 39.1 20.5 29 28 8.0 50 58 209 52 
5 2100 35.8 18.5 29 28 7.4 52 60 220 65 
6 2000 30.4 17 29 28 6.9 53 63 257 74 
7 1900 27 15 29 28 6.2 55 65 301 84 
8 1800 24.5 14 29 28 5.6 56 66 336 95 
            
 Data nst  :        
 throttle : 2 % qpm : 0,1  Tanggal : 12 dan 13 April 2011   
 Tip : 2°C Torsi : 1 kW  Mesin : Perkins 4-108V    
 Tout : 2°C Tdb/Twb : 1°C        
 Tgb : 1°C ho : 0,5 mmHg       
 stopwatch : 0,1 s         
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LAMPIRAN  B 
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Tabel B.1  Tabel hasil perhitungan konsumsi udara, ηth dan ηvol untuk bahan bakar Solar 
 
 
 
Tabel B.2 Tabel Neraca Kalor (solar) 
 
Qtot BHP Qpm Qgb Qoth %BHP %Qpm %Qgb %Qoth 
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (%) (%) (%) (%) 
32.153 3.140 13.365 13.915 1.733 9.766 41.566 43.278 5.390 
33.390 5.526 12.544 13.672 1.648 16.551 37.567 40.948 4.934 
34.726 7.463 11.959 13.225 2.079 21.491 34.438 38.083 5.988 
37.021 8.980 15.014 12.740 0.287 24.258 40.554 34.412 0.776 
41.340 11.430 14.083 12.445 3.382 27.648 34.067 30.104 8.181 
45.692 12.769 13.313 12.254 7.356 27.947 29.136 26.818 16.099 
49.048 13.921 15.290 12.118 7.719 28.382 31.174 24.706 15.738 
56.741 15.072 14.132 12.403 15.134 26.563 24.906 21.859 26.672 
FC SFC MEP ρud Ma Mth AFR α ƞth ƞvol 
(kg/h) (kg/kW.h) (kPa) (kg/m³) (kg/h) (kg/h) (%) (%) 
2.796 0.890 85.432 1.090 120.950 144.226 43.259 3.004 9.766 83.862 
2.903 0.525 156.626 1.090 117.410 138.457 40.437 2.808 16.551 84.799 
3.020 0.405 220.701 1.090 112.515 132.688 37.261 2.588 21.491 84.797 
3.219 0.358 277.656 1.090 107.398 126.919 33.362 2.317 24.258 84.620 
3.595 0.315 370.207 1.090 102.025 121.150 28.381 1.971 27.648 84.214 
3.973 0.311 434.282 1.090 97.801 115.381 24.615 1.709 27.947 84.764 
4.265 0.306 498.356 1.090 91.868 109.612 21.540 1.496 28.382 83.813 
4.934 0.327 569.550 1.090 88.753 103.843 17.988 1.249 26.563 85.469 
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Tabel B.3 Tabel perhitungan Kalor Spesifik Gas Buang (solar) 
 
mol 
Mp 
komposisi mol 
Msp 
komposisi berat 
CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O 
14.5 13 35.573 200.494 263.567 0.05501 0.04932 0.13497 0.76070 28.9269 0.08368 0.03069 
14.5 13 32.095 187.416 247.011 0.05870 0.05263 0.12993 0.75874 28.9327 0.08927 0.03274 
14.5 13 28.180 172.696 228.376 0.06349 0.05692 0.12339 0.75619 28.9402 0.09653 0.03540 
14.5 13 23.373 154.622 205.495 0.07056 0.06326 0.11374 0.75244 28.9513 0.10724 0.03933 
14.5 13 17.234 131.540 176.273 0.08226 0.07375 0.09777 0.74622 28.9697 0.12494 0.04582 
14.5 13 12.592 114.085 154.177 0.09405 0.08432 0.08167 0.73996 28.9883 0.14275 0.05236 
14.5 13 8.801 99.832 136.133 0.10651 0.09549 0.06465 0.73334 29.0079 0.16156 0.05926 
14.5 13 4.423 83.369 115.292 0.12577 0.11276 0.03836 0.72311 29.0382 0.19057 0.06990 
 
(lanjutan) 
 
komposisi berat Panas jenis molekular (Cpm) Cp sebenarnya Cpgb 
O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 (kj/kg°C) 
0.14931 0.73632 18.18077 12.0362 16.2184 25.1711 0.03458 0.02052 0.07567 0.66193 3.31824 
0.14371 0.73428 17.27931 11.2602 15.8095 22.7805 0.03506 0.02048 0.071 0.5974 3.03041 
0.13644 0.73163 16.82326 10.8671 15.5892 21.5711 0.03691 0.02137 0.06647 0.56364 2.88161 
0.12572 0.72771 16.47333 10.5664 15.413 20.6432 0.04015 0.02309 0.06055 0.53651 2.76402 
0.10799 0.72125 15.70351 9.91307 14.9989 18.6017 0.04459 0.02524 0.05062 0.47916 2.50993 
0.09016 0.71474 15.20784 9.50532 14.7086 17.2873 0.04934 0.02765 0.04144 0.44128 2.34293 
0.07132 0.70786 14.56516 9.00915 14.2951 15.583 0.05348 0.02966 0.03186 0.39395 2.13046 
0.04227 0.69726 14.0982 8.69307 13.9593 14.3447 0.06106 0.03376 0.01844 0.35721 1.96939 
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Tabel B.4 Tabel Perhitungan Kalor Spesifik air, massa jenis air dan volume spesifik udara (solar) 
 
 
ƒ' ƒ w v qpm Cp air Apm ρair 
(mmHg) (mmHg) (kgv/kgda) (m³/kg) (kg/s) (kj/kg°C) (ltr/min) (kg/m³) 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.53291 4.17988 32.2222 992.308 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.50006 4.18076 30.2778 990.938 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.47668 4.18135 28.8889 990.025 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.44876 4.18194 27.2222 989.112 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.4209 4.18253 25.5556 988.199 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.39784 4.18283 24.1667 987.743 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.36549 4.18342 22.2222 986.83 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.33777 4.18401 20.5556 985.917 
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Tabel B.5 Tabel hasil perhitungan konsumsi udara, ηth dan ηvol untuk bahan bakar (E2,5) 
 
FC SFC MEP ρud Ma Mth 
AFR α 
ƞth ƞvol 
(kg/h) (kg/kW.h) (kPa) (kg/m³) (kg/h) (kg/h) (%) (%) 
2.893 0.790 99.671 1.084 120.630 143.464 41.696 2.899 11.094 84.084 
3.009 0.499 170.865 1.084 117.099 137.725 38.918 2.706 17.555 85.024 
3.134 0.372 249.178 1.084 112.218 131.987 35.804 2.490 23.553 85.022 
3.381 0.341 306.133 1.084 107.114 126.248 31.684 2.203 25.660 84.844 
3.809 0.315 391.566 1.084 101.755 120.509 26.717 1.858 27.809 84.437 
4.214 0.315 455.640 1.084 97.543 114.771 23.147 1.609 27.854 84.989 
4.559 0.310 526.834 1.084 91.625 109.032 20.098 1.397 28.282 84.035 
5.188 0.324 605.147 1.084 88.518 103.294 17.063 1.186 27.046 85.696 
 
Tabel B.6 Tabel Neraca Kalor (E2,5) 
 
Qtot BHP Qpm Qgb Qoth %BHP %Qpm %Qgb %Qoth 
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (%) (%) (%) (%) 
33.021 3.663 13.360 13.816 2.182 11.094 40.458 41.839 6.609 
34.342 6.029 12.539 13.616 2.159 17.555 36.512 39.647 6.286 
35.773 8.426 11.954 13.167 2.226 23.553 33.417 36.806 6.223 
38.587 9.901 13.134 12.712 2.839 25.660 34.039 32.944 7.357 
43.471 12.089 12.321 12.484 6.578 27.809 28.342 28.717 15.131 
48.098 13.397 11.646 12.267 10.787 27.854 24.214 25.504 22.428 
52.033 14.716 12.237 12.343 12.737 28.282 23.517 23.721 24.479 
59.210 16.014 12.721 12.577 17.897 27.046 21.485 21.242 30.227 
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Tabel B.7 Tabel perhitungan Kalor Spesifik Gas Buang (E2,5) 
 
mol 
Mp 
komposisi mol 
Msp 
komposisi berat 
CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O 
14.47 13 33.6530 193.1626 254.286 0.05690 0.05112 0.13234 0.75963 28.9286 0.08655 0.03181 
14.47 13 30.2311 180.2960 237.997 0.06080 0.05462 0.12702 0.75756 28.9347 0.09246 0.03398 
14.47 13 26.3941 165.8691 219.733 0.06585 0.05916 0.12012 0.75487 28.9425 0.10011 0.03679 
14.47 13 21.3175 146.7810 195.569 0.07399 0.06647 0.10900 0.75053 28.9551 0.11243 0.04132 
14.47 13 15.1976 123.7701 166.438 0.08694 0.07811 0.09131 0.74364 28.9752 0.13202 0.04852 
14.47 13 10.7992 107.2323 145.502 0.09945 0.08935 0.07422 0.73698 28.9946 0.15092 0.05547 
14.47 13 7.0431 93.1092 127.622 0.11338 0.10186 0.05519 0.72957 29.0162 0.17193 0.06319 
14.47 13 3.3036 79.0487 109.822 0.13176 0.11837 0.03008 0.71979 29.0447 0.1996 0.07336 
 
(lanjutan) 
 
komposisi berat Panas jenis molekular (Cpm) Cp sebenarnya Cpgb 
O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 (kj/kg°C) 
0.14639 0.73524 17.87912 11.77706 16.0851 24.3711 0.03517 0.02081 0.07359 0.63995 3.22123 
0.14048 0.73308 16.9867 11.00793 15.6693 22.0046 0.03569 0.02078 0.06879 0.57611 2.93596 
0.13281 0.73028 16.61819 10.69072 15.4867 21.0273 0.03781 0.02185 0.06427 0.54843 2.81452 
0.12047 0.72578 16.24746 10.37315 15.2955 20.0442 0.04152 0.02381 0.05758 0.51956 2.68938 
0.10084 0.71861 15.47236 9.721088 14.8662 17.9887 0.04642 0.0262 0.04685 0.46168 2.43271 
0.08191 0.71170 15.07477 9.398801 14.6268 16.9344 0.05171 0.02896 0.03744 0.43044 2.29622 
0.06086 0.70402 14.33611 8.847553 14.1348 14.9756 0.05602 0.03106 0.02688 0.37654 2.05323 
0.03314 0.69390 13.96969 8.617046 13.8600 14.0039 0.06337 0.03512 0.01435 0.34704 1.9251 
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Tabel B.8 Tabel Perhitungan Kalor Spesifik air, massa jenis air dan volume spesifik udara (E2,5) 
 
ƒ' ƒ w v qpm Cp air Apm ρair 
(mmHg) (mmHg) (kgv/kgda) (m³/kg) (kg/s) (kj/kg°C) (ltr/min) (kg/m³) 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.53266 4.18017 32.2222 991.851 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.49983 4.18106 30.2778 990.482 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.47646 4.18165 28.8889 989.569 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.44866 4.18209 27.2222 988.884 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.4208 4.18268 25.5556 987.971 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.39775 4.18297 24.1667 987.514 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.36566 4.18312 22.2222 987.286 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.33785 4.18386 20.5556 986.145 
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Tabel B.9 Tabel hasil perhitungan konsumsi udara, ηth dan ηvol untuk bahan bakar E5 
 
FC SFC MEP ρud Ma Mth 
AFR α 
ƞth ƞvol 
(kg/h) (kg/kW.h) (kPa) (kg/m³) (kg/h) (kg/h) (%) (%) 
3.053 0.583 142.387 1.090 120.950 144.226 39.617 2.761 15.133 83.862 
3.259 0.432 213.581 1.090 117.410 138.457 36.029 2.511 20.415 84.799 
3.486 0.362 284.775 1.090 112.515 132.688 32.275 2.249 24.385 84.797 
3.612 0.314 355.969 1.090 107.398 126.919 29.733 2.072 28.139 84.620 
4.030 0.306 427.162 1.090 102.025 121.150 25.319 1.764 28.892 84.214 
4.223 0.288 498.356 1.090 97.801 115.381 23.161 1.614 30.635 84.764 
4.997 0.310 576.669 1.090 91.868 109.612 18.386 1.281 28.460 83.813 
5.354 0.312 647.863 1.090 88.753 103.843 16.578 1.155 28.271 85.469 
 
Tabel B.10 Tabel Neraca Kalor (E5) 
 
Qtot BHP Qpm Qgb Qoth %BHP %Qpm %Qgb %Qoth 
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (%) (%) (%) (%) 
34.583 5.233 13.354 13.944 2.051 15.133 38.616 40.322 5.929 
36.913 7.536 12.539 13.771 3.068 20.415 33.968 37.306 8.310 
39.489 9.629 11.954 13.458 4.447 24.385 30.273 34.081 11.261 
40.916 11.513 11.256 13.162 4.985 28.139 27.510 32.168 12.184 
45.645 13.188 14.072 12.805 5.580 28.892 30.830 28.054 12.224 
47.831 14.653 13.297 12.801 7.079 30.635 27.800 26.764 14.801 
56.600 16.108 15.252 12.995 12.245 28.460 26.947 22.960 21.633 
60.643 17.144 14.096 12.952 16.450 28.271 23.244 21.358 27.127 
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Tabel B.11 Tabel perhitungan Kalor Spesifik Gas Buang (E5) 
 
mol 
Mp 
komposisi mol 
Msp 
komposisi berat 
CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O 
14.43 13 31.13344 183.539 242.102 0.05960 0.05370 0.12860 0.75810 28.9311 0.09065 0.03341 
14.43 13 26.71276 166.917 221.06 0.06528 0.05881 0.12084 0.75508 28.9397 0.09925 0.03658 
14.43 13 22.08775 149.527 199.044 0.07250 0.06531 0.11097 0.75122 28.9507 0.11018 0.04061 
14.43 13 18.95501 137.748 184.133 0.07837 0.07060 0.10294 0.74809 28.9596 0.11907 0.04388 
14.43 13 13.51608 117.297 158.243 0.09119 0.08215 0.08541 0.74125 28.9792 0.13845 0.05103 
14.43 13 10.85804 107.303 145.591 0.09911 0.08929 0.07458 0.73702 28.9912 0.15042 0.05544 
14.43 13 4.973648 85.1777 117.581 0.12272 0.11056 0.04230 0.72442 29.0272 0.18603 0.06856 
14.43 13 2.746469 76.8035 106.98 0.13489 0.12152 0.02567 0.71792 29.0457 0.20433 0.07531 
 
(lanjutan) 
 
komposisi berat Panas jenis molekular (Cpm)   Cp sebenarnya Cpgb 
O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 (kj/kg°C) 
0.14224 0.73371 18.02699 11.9042 16.1509 24.7633 0.03714 0.02209 0.07179 0.64889 3.26472 
0.13362 0.73056 16.93126 10.9601 15.6423 21.8575 0.03819 0.02227 0.06532 0.57029 2.91375 
0.12266 0.72655 16.20447 10.3365 15.2728 19.9302 0.04058 0.02332 0.05854 0.51716 2.67734 
0.11375 0.72330 15.60148 9.828 14.9408 18.3312 0.04222 0.02396 0.05311 0.47353 2.48155 
0.09432 0.71620 15.18048 9.48329 14.6919 17.2147 0.04777 0.02688 0.0433 0.44033 2.33698 
0.08232 0.71182 14.64329 9.06654 14.3481 15.7902 0.05006 0.02792 0.03691 0.40142 2.16129 
0.04663 0.69878 14.01943 8.64575 13.8988 14.1358 0.05927 0.03293 0.02025 0.35278 1.94748 
0.02828 0.69208 13.84331 8.5487 13.7589 13.6687 0.06429 0.03577 0.01216 0.33785 1.88397 
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Tabel B.12 Tabel Perhitungan Kalor Spesifik air, massa jenis air dan volume spesifik udara (E5) 
 
ƒ' ƒ w v qpm Cp air Apm ρair 
(mmHg) (mmHg) (kgv/kgda) (m³/kg) (kg/s) (kj/kg°C) (ltr/min) (kg/m³) 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.53242 4.18047 32.2222 991.395 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.49983 4.18106 30.2778 990.482 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.47646 4.18165 28.8889 989.569 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.44856 4.18224 27.2222 988.656 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.42051 4.18312 25.5556 987.286 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.39729 4.18371 24.1667 986.373 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.36435 4.18612 22.2222 983.753 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.33664 4.18733 20.5556 982.615 
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Tabel B.13 Tabel hasil perhitungan konsumsi udara, ηth dan ηvol untuk bahan bakar E7,5 
 
FC SFC MEP ρud Ma Mth 
AFR α 
ƞth ƞvol 
(kg/h) (kg/kW.h) (kPa) (kg/m³) (kg/h) (kg/h) (%) (%) 
3.048 0.555 149.507 1.084 120.630 143.464 39.574 2.765 16.039 84.084 
3.233 0.415 220.701 1.084 117.099 137.725 36.220 2.530 21.431 85.024 
3.474 0.352 291.894 1.084 112.218 131.987 32.306 2.257 25.282 85.022 
3.781 0.322 363.088 1.084 107.114 126.248 28.327 1.979 27.633 84.844 
4.149 0.309 434.282 1.084 101.755 120.509 24.525 1.713 28.753 84.437 
4.526 0.305 505.476 1.084 97.543 114.771 21.551 1.506 29.217 84.989 
5.334 0.327 583.789 1.084 91.625 109.032 17.176 1.200 27.199 84.035 
5.636 0.325 654.982 1.084 88.518 103.294 15.705 1.097 27.361 85.696 
 
Tabel B.14 Tabel Neraca Kalor (E7,5) 
 
Qtot BHP Qpm Qgb Qoth %BHP %Qpm %Qgb %Qoth 
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (%) (%) (%) (%) 
34.259 5.495 13.360 13.847 1.558 16.039 38.996 40.417 4.548 
36.336 7.787 12.544 13.759 2.246 21.431 34.522 37.866 6.181 
39.040 9.870 11.959 13.416 3.795 25.282 30.633 34.364 9.721 
42.499 11.744 13.134 13.140 4.481 27.633 30.905 30.919 10.543 
46.631 13.408 12.321 12.842 8.060 28.753 26.421 27.540 17.286 
50.870 14.863 13.302 12.859 9.846 29.217 26.150 25.279 19.355 
59.954 16.307 13.736 13.049 16.862 27.199 22.911 21.765 28.125 
63.348 17.333 12.695 13.364 19.956 27.361 20.040 21.096 31.502 
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Tabel B.15 Tabel perhitungan Kalor Spesifik Gas Buang (E7,5) 
 
mol 
Mp 
komposisi mol 
Msp 
komposisi berat 
CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O 
14.39 13 31.12922 183.372 241.891 0.05949 0.05374 0.12869 0.75808 28.9292 0.09048 0.03344 
14.39 13 26.99628 167.832 222.219 0.06476 0.05850 0.12149 0.75526 28.937 0.09846 0.03639 
14.39 13 22.1728 149.696 199.259 0.07222 0.06524 0.11128 0.75126 28.9482 0.10977 0.04057 
14.39 13 17.26897 131.258 175.917 0.08180 0.07390 0.09817 0.74614 28.9625 0.12427 0.04593 
14.39 13 12.58396 113.642 153.616 0.09368 0.08463 0.08192 0.73978 28.9802 0.14222 0.05256 
14.39 13 8.91837 99.8595 136.168 0.10568 0.09547 0.06550 0.73336 28.9981 0.16035 0.05926 
14.39 13 3.527359 79.5893 110.507 0.13022 0.11764 0.03192 0.72022 29.0348 0.19734 0.07293 
14.39 13 1.714097 72.7714 101.876 0.14125 0.12761 0.01683 0.71432 29.0512 0.21393 0.07906 
 
(lanjutan) 
 
komposisi berat Panas jenis molekular (Cpm)   Cp sebenarnya Cpgb 
O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 (kj/kg°C) 
0.14235 0.73373 17.73687 11.6546 16.0211 23.9939 0.03647 0.02165 0.07127 0.62875 3.17359 
0.13434 0.73080 16.56909 10.6485 15.4619 20.8971 0.03708 0.02153 0.06491 0.54542 2.80016 
0.12301 0.72666 16.03927 10.196 15.1844 19.4921 0.04001 0.02298 0.05837 0.50586 2.62555 
0.10846 0.72134 15.47236 9.72109 14.8662 17.9887 0.0437 0.0248 0.05039 0.46343 2.43759 
0.09045 0.71476 15.02405 9.35863 14.5951 16.7999 0.04856 0.02733 0.04126 0.42885 2.28556 
0.07228 0.70811 14.52752 8.98188 14.2693 15.4832 0.05294 0.02957 0.03223 0.39157 2.11941 
0.03518 0.69455 13.95759 8.61021 13.8505 13.9718 0.0626 0.03489 0.01523 0.34658 1.92258 
0.01853 0.68847 13.66478 8.46576 13.6094 13.1953 0.06644 0.03719 0.00788 0.32445 1.82491 
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Tabel B.16 Tabel Perhitungan Kalor Spesifik air, massa jenis air dan volume spesifik udara (E7,5) 
 
ƒ' ƒ w v qpm Cp air Apm ρair 
(mmHg) (mmHg) (kgv/kgda) (m³/kg) (kg/s) (kj/kg°C) (ltr/min) (kg/m³) 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.53266 4.18017 32.2222 991.851 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.50006 4.18076 30.2778 990.938 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.47668 4.18135 28.8889 990.025 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.44866 4.18209 27.2222 988.884 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.4208 4.18268 25.5556 987.971 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.39747 4.18342 24.1667 986.83 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.36467 4.18521 22.2222 984.607 
29.986 29.501 0.026 0.922 0.33693 4.18642 20.5556 983.469 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
91 
 
 
 
Tabel B.17 Tabel hasil perhitungan konsumsi udara, ηth dan ηvol untuk bahan bakar E10 
 
FC SFC MEP ρud Ma Mth 
AFR α 
ƞth ƞvol 
(kg/h) (kg/kW.h) (kPa) (kg/m³) (kg/h) (kg/h) (%) (%) 
3.037 0.505 163.746 1.090 120.950 144.226 39.823 2.789 17.770 83.862 
3.207 0.399 227.820 1.090 117.410 138.457 36.606 2.564 22.475 84.799 
3.469 0.351 291.894 1.090 112.515 132.688 32.434 2.272 25.515 84.797 
3.806 0.318 370.207 1.090 107.398 126.919 28.216 1.976 28.212 84.620 
4.157 0.291 462.759 1.090 102.025 121.150 24.542 1.719 30.821 84.214 
4.896 0.316 526.834 1.090 97.801 115.381 19.978 1.399 28.377 84.764 
5.512 0.330 598.027 1.090 91.868 109.612 16.667 1.167 27.178 83.813 
6.074 0.339 676.341 1.090 88.753 103.843 14.611 1.023 26.424 85.469 
 
Tabel B.18 Tabel Neraca Kalor (E10) 
 
Qtot BHP Qpm Qgb Qoth %BHP %Qpm %Qgb %Qoth 
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (%) (%) (%) (%) 
33.868 6.018 13.365 14.006 0.478 17.770 39.462 41.355 1.413 
35.765 8.038 12.539 13.889 1.299 22.475 35.059 38.835 3.631 
38.683 9.870 11.954 13.597 3.262 25.515 30.903 35.148 8.433 
42.443 11.974 15.002 13.340 2.127 28.212 35.346 31.430 5.012 
46.355 14.287 14.072 12.922 5.074 30.821 30.358 27.876 10.945 
54.589 15.491 16.621 13.291 9.186 28.377 30.448 24.348 16.827 
61.463 16.705 15.272 13.660 15.827 27.178 24.847 22.224 25.750 
67.735 17.898 14.121 14.198 21.519 26.424 20.847 20.961 31.769 
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Tabel B.19 Tabel perhitungan Kalor Spesifik Gas Buang (E10) 
 
mol 
Mp 
komposisi mol 
Msp 
komposisi berat 
CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O 
14.36 13 31.5058 184.6754 243.541 0.05896 0.05338 0.12937 0.75829 28.9271 0.08969 0.03322 
14.36 13 27.5381 169.7568 224.655 0.06392 0.05787 0.12258 0.75563 28.9344 0.0972 0.036 
14.36 13 22.3925 150.4093 200.162 0.07174 0.06495 0.11187 0.75144 28.9459 0.10905 0.04039 
14.36 13 17.1910 130.8519 175.403 0.08187 0.07412 0.09801 0.74601 28.9608 0.12438 0.04606 
14.36 13 12.6596 113.8138 153.833 0.09335 0.08451 0.08229 0.73985 28.9777 0.14174 0.05249 
14.36 13 7.0298 92.6455 127.035 0.11304 0.10233 0.05534 0.72929 29.0066 0.17147 0.0635 
14.36 13 2.9464 77.2922 107.599 0.13346 0.12082 0.02738 0.71834 29.0367 0.20223 0.0749 
14.36 13 0.4106 67.7573 95.5279 0.15032 0.13609 0.00430 0.70929 29.0615 0.22759 0.08429 
 
(lanjutan) 
 
komposisi berat Panas jenis molekular (Cpm) Cp sebenarnya Cpgb 
O2 N2 CO2 H2O O2 N2 CO2 H2O O2 N2 (kj/kg°C) 
0.14311 0.73399 17.66776 11.5951 15.9897 23.8106 0.03601 0.0214 0.07151 0.62417 3.15242 
0.13557 0.73123 16.56909 10.64854 15.4619 20.8971 0.0366 0.0213 0.0655 0.54574 2.80102 
0.12368 0.72688 15.92209 10.09681 15.1206 19.1814 0.03946 0.02265 0.05844 0.49795 2.58907 
0.10829 0.72126 15.35057 9.621149 14.7944 17.6658 0.04339 0.02462 0.05007 0.45506 2.39916 
0.09088 0.71489 15.04924 9.378548 14.6109 16.8667 0.04848 0.02735 0.04149 0.43064 2.29376 
0.06105 0.70398 14.30392 8.825762 14.1117 14.8902 0.05574 0.03114 0.02692 0.37437 2.04349 
0.03018 0.69269 13.75004 8.503145 13.6818 13.4214 0.0632 0.03538 0.0129 0.33203 1.85655 
0.00473 0.68339 13.45578 8.395733 13.4225 12.6411 0.0696 0.03931 0.00199 0.30853 1.75572 
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Tabel B.20 Tabel Perhitungan Kalor Spesifik air, massa jenis air dan volume spesifik udara (E10) 
 
ƒ' ƒ w v qpm Cp air Apm ρair 
(mmHg) (mmHg) (kgv/kgda) (m³/kg) (kg/s) (kj/kg°C) (ltr/min) (kg/m³) 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.53291 4.17988 32.2222 992.308 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.49983 4.18106 30.2778 990.482 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.47646 4.18165 28.8889 989.569 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.44835 4.18253 27.2222 988.199 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.42051 4.18312 25.5556 987.286 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.39729 4.18371 24.1667 986.373 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.36499 4.18430 22.2222 985.460 
28.553 28.069 0.025 0.917 0.33742 4.18491 20.5556 984.891 
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LAMPIRAN  C 
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Gambar C.1  Grafik Hubungan antara Putaran dan Brake Horse Power (BHP) 
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 Gambar C.2   Grafik hubungan antara Putaran dan Specific Fuel Consumption (SFC)  
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Gambar C.3   Grafik hubungan antara Putaran dengan efisiensi Thermis 
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Gambar C.4   Grafik hubungan antara Putaran dengan Efisiensi Volumetris 
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Gambar C.5 Grafik hubungan antara Putaran dengan Temperatur gas buang 
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Gambar C.6   Grafik hubungan antara Putaran dengan Torsi 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
PUTARAN (rpm)
Torsi (N)
Grafik hubungan antara Putaran dan Torsi
Etanol 0%
Etanol 2,5%
Etanol 5%
Etanol 10%
Etanol 7,5%
101 
 
 
 
LAMPIRAN  D 
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Tabel D.1. Tabel sifat fisik air 
T.°C 
ρ cp   v k       x 
Pr β. K¯¹ 
kg/m³ kJ/kg°C   m²/s W/m.K      m2/s      
0 1002.28 4.2178 
 
1.788 x 10¯⁶ 0.552 1.308 13.600 
 20 1000.52 4.1818 
 
1.006 0.597 1.430 7.020 0.18 x 10¯³ 
40 994.59 4.1784 
 
0.658 0.628 1.512 4.340 
 60 985.46 4.1843 
 
0.478 0.651 1.554 3.020 
 80 974.08 4.1964 
 
0.364 0.668 1.636 2.220 
 
         100 960.63 4.2161 
 
0.294 0.680 1.680 1.740 
 120 945.25 4.250 
 
0.247 0.685 1.708 1.446 
 140 928.27 4.283 
 
0.214 0.684 1.724 1.241 
 160 909.69 4.342 
 
0.190 0.680 1.729 1.099 
 180 889.03 4.417 
 
0.173 0.673 1.724 1.004 
 
         200 866.76 4.505 
 
0.160 0.665 1.706 0.937 
 220 842.41 4.610 
 
0.150 0.652 1.680 0.891 
 240 815.66 4.756 
 
0.143 0.635 1.639 0.871 
 260 785.87 4.949 
 
0.137 0.611 1.577 0.874 
 280.6 752.55 5.208 
 
0.135 0.580 1.480 0.910 
 300 714.26 5.728   0.135 0.540 1.324 1.019   
 
From E.R.G. Eckert and R.M.Drake .Analysisis of Heat Mass Transfer. Mc Graw Hill , New 
York.1972 
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Tabel D.2. Tabel Periodik Unsur Kimia.
 
Sumber : www.google.co.id   
